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1. Introducción

Este capítulo forma parte, al igual que los capítulo 5 y 7, de una misma 
situación de aprendizaje desarrollada en el 4.º curso de Educación 
Secundaria Obligatoria cuyo centro de interés y contexto de enseñanza-
aprendizaje es el río Tinto y su entorno natural, cultural y social. La 
situación de aprendizaje se configura como un proyecto interdisciplinar 
de educación patrimonial (Trabajo y Cuenca, 2022), que parte del 
patrimonio del entorno próximo del alumnado para la integración de 
contenidos de distintas disciplinas con el objetivo de dar respuesta a la 
pregunta principal: «¿Conservar o restaurar el río Tinto?».

Esta situación de aprendizaje, en línea con los objetivos generales de 
la etapa de Educación Secundaria Obligatoria, establecidos en el Real 
Decreto 217/2022, pretende que el alumnado conciba el conocimiento 
científico como un saber integrado que permite aplicar métodos para 
identificar y buscar soluciones a las problemáticas desde los distintos 
campos del conocimiento y la experiencia. Así, a través de este proyecto, 
el alumnado analiza su contexto cercano para comprender la interrela-
ción entre el ser humano y el medioambiente, así como los cambios y 
persistencias en la cultura y la sociedad a lo largo del tiempo (de la Vega 
Zamorano e Iranzo García, 2021), a través de la implementación conjun-
ta de procesos educativos de indagación, modelización y pensamiento 
computacional (Campina-López et al., 2023).

Este capítulo aborda la subpregunta de investigación escolar: «¿Cómo 
es el río Tinto y su entorno?», explorando en profundidad los elementos 
y características del ecosistema propio del río Tinto. A través de diversas 
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actividades, se trabajarán contenidos tanto de Biología como de Geolo-
gía, diseñados para estudiar y comprender este singular entorno natural.

2. Marco teórico

La etapa de Educación Secundaria puede ser fundamental para conso-
lidar el conocimiento científico del alumnado, así como su capacidad 
de analizar críticamente los ecosistemas y los fenómenos naturales que 
los afectan. El funcionamiento de los ecosistemas fluviales ofrece nu-
merosos beneficios al ser humano y poseen un valor cultural como he-
rramienta educativa (Koundouri et al., 2017). Sin embargo, la presión 
que ejercen las actividades humanas a través de la industria, los usos del 
suelo, la urbanización, la extracción de agua y la modificación de los 
cauces radican en afecciones sobre su hábitat, su geomorfología, la quí-
mica del agua y la estructura biótica (Allan et al., 2021), convirtiéndose, 
así, en uno de los entornos más amenazados del mundo y haciendo que 
su restauración, conservación o gestión sea perentoria (Díez López et al., 
2024).

El río Tinto se ubica en el suroeste de España en la denominada Faja 
Pirítica, provincia de Huelva. Se trata de una de las regiones geológicas 
más importantes del mundo por su concentración de sulfuros masivos y 
que ha originado un impacto directo en las condiciones del río, debido 
a minerales presentes como la pirita o la calcopirita. El río y su entorno 
se declaró un Paisaje Protegido por la Junta de Andalucía mediante el 
Decreto 558/2004 del 14 de diciembre, debido al gran interés que sus-
citan las características de su inusual ecosistema fluvial, cuyas aguas 
son de un intenso color rojo, con un alto contenido en metales pesados 
y una extrema acidez. A pesar de estas condiciones, ha tenido lugar el 
desarrollo de organismos extremófilos, tanto en sus aguas con bacterias 
quimiolitótrofas (que se alimentan de rocas), algas, hongos y protozoos 
como también en los suelos afectados por estas como es el caso de la 
presencia de Erica andevalensis, un brezo endémico de la zona (Córdoba 
García, 2022).

Gracias al desarrollo de estos organismos y plantas adaptadas a con-
diciones no aptas para la mayoría de los seres vivos, el río Tinto se con-
vierte en un «laboratorio natural» de vida extremófila, que ha llegado 
a ser objeto de estudio para la comunidad científica. El Centro de As-
trobiología (CAB), el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC) y el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), en con-



113

5. «¿Qué importancia tiene el río Tinto y su entorno?»

junto con la NASA, llevan desde 2014 investigando el entorno del río 
Tinto a través del Life-detection Mars Analog Project (LMAP) o «Proyecto 
de detección de vida en un análogo marciano». Este proyecto se centra 
en estudiar cómo las condiciones extremas del río Tinto, similares a las 
de Marte, pueden ofrecer claves sobre la existencia de vida en entornos 
hostiles, proporcionando un valioso análogo terrestre para futuras mi-
siones de exploración marciana (Sánchez-García et al., 2020).

Por otro lado, el estudio de los ecosistemas desde una perspectiva 
interdisciplinar es esencial para que el alumnado comprenda las dimen-
siones científicas y sociales de los problemas ambientales, que afectan 
tanto a los seres humanos como a otras especies. Es fundamental que 
desarrollen una comprensión compleja para analizar y tomar decisiones 
informadas sobre el impacto ambiental, lo que, a su vez, fomenta un 
pensamiento profundo y les impulsa a proyectar acciones alineadas con 
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (Cabrera Castillo y Ortiz, 
2022). Del mismo modo, en la Orden de 30 de mayo de 2023, en la 
que se establece el currículo de Educación Secundaria en Andalucía, se 
fomenta una educación ambiental interdisciplinar y se enfatiza la ne-
cesidad de desarrollar en los estudiantes una comprensión integral del 
medioambiente, enfocándose no solo en la adquisición de conocimien-
to científico, sino también en la sensibilización activa hacia la conserva-
ción de los ecosistemas. Esto entra en consonancia con el ya menciona-
do Decreto 58/2023, donde se promueve específicamente la difusión de 
valores naturales, faunísticos, botánicos, paisajísticos y culturales, y la 
implicación de la población local en la conservación de estos espacios.

3. Descripción y justificación de la controversia

La pregunta que se abordará será: «¿Hay vida en el río Tinto?». El río 
Tinto y su entorno ha generado una discusión científica en relación con 
diferentes aspectos como, por ejemplo, la presencia de vida en este en-
torno y el valor bioecológico de las especies que lo habitan. Respecto a 
los contenidos de Biología y Geología, la controversia que se planteó al 
alumnado está basada en si estas condiciones extremas permiten o no la 
vida y, tras ello, por qué el río es así y qué papel juegan estos organismos 
en la conservación o restauración del ecosistema.
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Figura 1.  Fotografía de la visita a la cabecera del río Tinto en la Sierra de Padre Caro 
(Huelva). 
Fuente: elaboración propia.

En el río Tinto (figura 1) y su entorno se llevaron a cabo procedimientos 
poco eficaces y, sobre todo, poco respetuosos con el medioambiente, 
debido a la metalurgia del siglo xix y de la mayor parte del siglo xx.  
Asimismo, el abandono a la intemperie de restos de materiales 
muy fragmentados derivados de la actividad minera (las llamadas 
escombreras) también influyeron en la contaminación del río (Córdoba 
García, 2022). Por otro lado, se han evidenciado procesos naturales de 
drenaje ácido desarrollado por las bacterias (Olías y Nieto, 2012) que 
llevan produciéndose desde hace al menos 2 millones de años, según 
análisis de sedimentos en su desembocadura. Esto ha dado lugar al 
enfrentamiento de dos posturas científicas sobre la causa principal las 
actuales características del río:

Estudios como los de Gómez-Ortiz et al. (2014) han demostrado 
la existencia de microorganismos extremófilos que sobreviven en las 
aguas ácidas del río y se argumenta que las bacterias quimiolitótrofas 
han sido las responsables principales de las condiciones extremas del río 
durante millones de años. Además, se considera que la influencia de la 
actividad minera es secundaria frente a estos procesos biológicos. Para 
los defensores de esta postura, el río Tinto es un laboratorio natural de 
biodiversidad extrema, cuyo valor bioecológico y especies endémicas 
deben ser objeto de protección, ya que la vida en condiciones extremas 
proporciona una oportunidad única para explorar los límites de la vida 
y su evolución en ambientes hostiles.



115

6. «¿Cómo es el río Tinto y su entorno?». 

Por otro lado, científicos como Olías y Nieto (2015) argumentan que 
la actividad minera ha intensificado las condiciones extremas del río, 
afectando negativamente a su biodiversidad. Consideran que el impacto 
de la actividad biológica en la situación actual del río es insignificante en 
comparación con la enorme cantidad de residuos y escombros expuestos 
como resultado de las actividades mineras llevadas a cabo, especialmen-
te durante los años 1850-2001. Según esta postura, la explotación mine-
ra ha aumentado la acidez del agua y ha provocado la pérdida de hábi-
tats. En consecuencia, entienden que es importante desarrollar estrate-
gias de restauración del río para mitigar los efectos de la contaminación 
y recuperar la calidad de las aguas, así como su biodiversidad perdida.

De esta forma, el estudio del río Tinto como patrimonio controver-
sial adquiere un gran potencial educativo (Cuenca, 2014; Estepa, 2024), 
ya que permite suscitar debates o conflictos, ya sean de carácter ideoló-
gico, político, social, cultural o medioambiental (Arroyo et al., 2022), 
que favorecen el desarrollo de las competencias específicas mediante el 
estudio de un ecosistema que ha sido de gran interés para la investiga-
ción astrobiológica.

4. Diseño de la propuesta

La situación de aprendizaje titulada «¿Cómo es el río Tinto y su entor-
no?» tiene como objetivo principal que el alumnado, a través del estudio 
de un patrimonio controversial como el río Tinto y su entorno, desa-
rrolle una comprensión profunda y crítica sobre cómo los organismos 
y las características geológicas del entorno se adaptan a condiciones ex-
tremas, además de analizar los procesos naturales y antrópicos que han 
caracterizado este ecosistema.

La propuesta se realizó a través de un enfoque de indagación guiada 
en ciencias, a partir de estas cuestiones, con el objetivo de permitir al 
alumnado desarrollar sus propias ideas gracias a un aprendizaje basa-
do en la experimentación y construir así su conocimiento del mundo 
natural (Nudelman, 2015). La enseñanza por indagación, junto con 
la modelización, en su dimensión instrumental, puede ayudar en la 
construcción de procesos de andamiaje que han de guiar los procesos 
de enseñanza, ante tareas como conceptualizar, reflexionar, visuali-
zar, ilustrar, representar, etc. (Oliva, 2021). La indagación se considera 
una actividad esencial para la ciencia erudita que conlleva expresar, 
usar, evaluar, revisar, predecir y evaluar problemas, situaciones, proce-
sos o conceptos como vía para la comprensión o generación de cono-
cimiento (Campina-López et al., 2023). Ambos enfoques son los más 
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promovidos por la didáctica de las ciencias actualmente (Soysal, 2021;  
Couso et al., 2020) y junto a metodologías como la resolución de pro-
blemas, el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje interactivo, 
todo ello mediado por la tecnología, social y cooperativo, permiten al 
estudiantado acercarse a la alfabetización científica (Vázquez-Alonso y  
Manassero-Mas, 2018), la cual es el primer paso en el camino hacia el 
desarrollo de la capacidad de pensar (Martínez-Suárez, 2022).

Así, durante dos semanas, el proyecto se estructuró alrededor de pre-
guntas clave formuladas por el alumnado: «¿Cómo afecta a la fauna y la 
flora?», «¿Nace contaminado?» y «¿Cómo nos afecta?». Estas preguntas 
fueron la puerta de entrada al estudio de los parámetros bioecológicos 
y geológicos del río, así como su caracterización como ecosistema. De 
esta forma, el alumnado obtendría información relevante que ayudaría 
a dar respuesta a la primera subpregunta en la que se centra este primer 
capítulo: «¿Cómo es el río Tinto y su entorno?».

Tras presentar el río Tinto y realizar una lluvia de ideas, el desarrollo 
del proyecto se organizó mediante varias misiones que guiaron el pro-
ceso de aprendizaje.

Figura 2.  Captura de pantalla de un sitio web construido por un grupo de alumnos y 
alumnas donde describen lo que ven a través de Google Maps. 
Fuente: elaboración propia.
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El alumnado realizó una caracterización inicial del río Tinto me-
diante imágenes aéreas de Google Maps, identificando su nacimiento, 
desembocadura, morfología y cambios en el cauce (figura 2). También 
exploraron qué tipo de vegetación y especies animales habitan la zona, 
formulando, además, hipótesis científicas sobre el origen de la acidez y 
el color del agua, como parte del proceso del enfoque indagatorio.

Se realizaron búsquedas de información en diversas fuentes y compa-
raron el río Tinto con otros ríos cercanos, como el Odiel, para identificar 
y caracterizar cada ecosistema fluvial. Asimismo, para conocer cómo 
afecta a la fauna y flora, estudiaron la biocenosis y la falta de vegetación, 
además de los organismos extremófilos.

El estudio de la acidez del río y su impacto se desarrolló a partir 
de preguntas surgidas de su curiosidad, como: «¿Cómo nos afecta?». En 
concreto, el alumnado investigó en diversas fuentes proporcionadas por 
el docente, sobre los efectos del pH ácido del río en organismos vivos y, 
en especial, en el ser humano. A su vez, con el objeto de que el estudian-
tado conociera el resto de las características fisicoquímicas, se planteó 
cuáles de ellas eran necesarias para caracterizar cualquier río. Esto dio 
pie a que cada grupo concretara una característica con su definición, 
unidad e instrumento de medida. En este sentido, debido a la imposibi-
lidad de adquirir algunos de los instrumentos, se originó la necesidad de 
construirlos. En concreto, a través de la programación basada en bloques 
realizada en Makecode.org, se construyeron algunos sensores conectados 
a placas controladoras BBC Micro Bit, que se usaron para la toma de da-
tos en una salida de campo al río Tinto.

Figura 3.  Fotografías realizadas por alumnos representando con hashtags parte de la 
geología y biología de la zona. 
Fuente: elaboración propia.
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Por otro lado, para conocer el origen de su contaminación, investiga-
ron acerca de las dos posturas de la controversia científica y, posterior-
mente, se realizó una visita a la cabecera del río Tinto. Allí se realizaron 
fotografías de elementos geológicos y biológicos que etiquetaron y su-
bían las fotos a redes sociales como Instagram usando #hashtags (etique-
tas) con breves descripciones (figura 3). Además, se recolectaron mues-
tras de agua y suelo en diferentes puntos del río, con la intención de 
realizar una toma de datos de diferentes parámetros fisicoquímicos en el 
cauce principal y sus primeros afluentes con los instrumentos digitales 
construidos y programados por el alumnado.

También se investigó cómo la geología del entorno, especialmente 
la presencia de sulfuros y minerales pesados, contribuye a las condi-
ciones extremas del río. A su vez, se compararon las características de 
las formaciones geológicas del río con otros entornos menos hostiles, 
discutiendo cómo estas diferencias condicionan la vida en cada lugar 
y se trabajó con un cuaderno de campo en el que documentaron sus 
observaciones y análisis sobre el ecosistema del río Tinto, utilizando la 
información obtenida en clase y en la salida de campo para responder a 
las preguntas planteadas.

Ante la necesidad de comprender cómo afectan cambios de pH y 
turbidez en el ecosistema, así como de caracterizar la distribución de 
especies vegetales, como la Erica andevalensis, con la ayuda de imágenes 
de satélite el alumnado consensuó y diseñó una maqueta de la cabecera 
del río que serviría como modelo que, con los datos y muestras tomadas 
a lo largo del cauce. Esto propiciaría el desarrollo del ciclo de la mode-
lización (Couso et al., 2020), que ayudaría al alumnado a plantear las 
primeras hipótesis y dar respuesta a preguntas sobre la presencia y con-
diciones de vida dentro y fuera del río.

Finalmente, las actividades concluyeron con un debate final en el 
que el alumnado, entre otros ámbitos, discutió los aspectos fisicoquí-
micos e históricos del río Tinto, posicionándose sobre la necesidad de 
restaurar el ecosistema para reducir la acidez y recuperar la biodiversi-
dad, o conservarlo tal como es, destacando su valor científico, turístico 
y educativo.

4.1. Participantes

La situación de aprendizaje en la que se incluye la secuencia didáctica 
presentada en este capítulo fue implementada en el 4.º curso de Edu-
cación Secundaria Obligatoria de un centro concertado de Educación 
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Infantil, Primaria y Secundaria, situado en Valverde del Camino, muni-
cipio de la provincia de Huelva. La clase participante en la experiencia 
educativa se corresponde con un grupo de 28 estudiantes de entre 15 y 
16 años.

Valverde del Camino es una localidad situada en la comarca onu-
bense del Andévalo, en la cual la repercusión de la actividad minera, los 
cambios sociales y culturales en la Cuenca Minera y las investigaciones 
y modificaciones en el río Tinto y su entorno son notables. Por ello, 
además de por la accesibilidad y disponibilidad del equipo docente del 
centro educativo, este contexto es idóneo para realizar un acercamiento 
educativo interdisciplinar al río Tinto.

4.2. Instrumento de planificación didáctica: la secuencia

La situación de aprendizaje, compuesta por las tres secuencias didácticas 
presentadas en este libro, fue diseñada con el objetivo de dar respuesta a 
la pregunta de investigación escolar: «¿Conservar o restaurar el río Tin-
to?» y para contribuir a un doble producto final. Por un lado, el alumna-
do confeccionó un guion para la grabación de un podcast colaborativo en 
el que plasmar las controversias asociadas al río Tinto y sus reflexiones 
tras haber estudiado en profundidad el río desde las tres áreas curricu-
lares. Dicho podcast participó en el III Concurso Nacional de Podcast 
Escolar organizado por RTVE y pudo difundirse a posteriori entre las fa-
milias del alumnado y el resto de la comunidad educativa. Por otro lado, 
una semana después de la finalización de la situación de aprendizaje, se 
desplazaron hasta la Universidad de Huelva y expusieron, en la Facultad 
de Ciencias Experimentales y en la Facultad de Educación, Psicología 
y Ciencias del Deporte, los resultados de su proyecto, las respuestas a 
todas las preguntas de investigación planteadas y los aprendizajes ad-
quiridos a través de este.

Desde el área de Biología y Geología, a partir de la subpregunta: 
«¿Cómo es el río Tinto y su entorno?», las actividades de la secuencia 
didáctica se diseñaron para contribuir a las competencias específicas. En 
concreto, fueron extraídas en su formulación original de la Orden de 30 
de mayo de 2023 y trabajadas de la siguiente forma:

•	 CE 1. Interpretar y transmitir información y datos científicos, argu-
mentando sobre ellos y utilizando diferentes formatos, para analizar 
conceptos y procesos de las ciencias biológicas y geológicas. El alum-
nado analiza y discute datos recogidos sobre la geología y ecología 
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del río Tinto, utilizando diversas herramientas digitales y formatos 
para comunicar sus hallazgos. Esto incluye la presentación de datos 
en mapas interactivos, informes escritos y presentaciones orales.

•	 CE 2. Identificar, localizar y seleccionar información, contrastando su 
veracidad, organizándose y evaluándola críticamente, para resolver 
preguntas relacionadas con las ciencias biológicas y geológicas. Este 
proyecto requiere que el estudiantado busque, seleccione y evalúe 
críticamente información relevante sobre el río Tinto. A la vez que 
aprenden a discriminar entre fuentes confiables y menos fiables y a 
utilizar esta información para respaldar sus análisis y conclusiones.

•	 CE 3. Planificar y desarrollar proyectos de investigación, siguiendo 
los pasos de las metodologías científicas y cooperando, cuando sea 
necesario, para indagar en aspectos relacionados con las ciencias 
geológicas y biológicas. El alumnado aplica metodologías científicas 
para diseñar y llevar a cabo investigaciones detalladas sobre diver-
sos aspectos del río, como su biodiversidad, composición química y 
cambios geológicos a lo largo del tiempo. Este trabajo incluye la pla-
nificación, ejecución y revisión de experimentos y estudios de campo.

•	 CE 4. Utilizar el razonamiento y el pensamiento computacional, ana-
lizando críticamente las respuestas y soluciones y reformulando el 
procedimiento, si fuera necesario, para resolver problemas o dar ex-
plicación a procesos de la vida cotidiana relacionados con la Biología 
y la Geología. En el análisis de datos y la modelización de procesos 
geológicos y biológicos, el alumnado utiliza el pensamiento compu-
tacional. Esto incluye la construcción del hardware y programación  
de software para la recogida y análisis de datos, así como la creación de 
modelos del río, y la simulación de impactos ambientales.

•	 CE 5. Analizar los efectos de determinadas acciones sobre el medioam-
biente y la salud, basándose en los fundamentos de las ciencias bio-
lógicas y de la Tierra, para promover y adoptar hábitos que eviten o 
minimicen los impactos medioambientales negativos, sean compati-
bles con un desarrollo sostenible y permitan mantener y mejorar la 
salud individual y colectiva, todo ello teniendo como marco el entor-
no andaluz. El alumnado investiga cómo las actividades humanas, 
como la minería y la agricultura, han afectado la biodiversidad y la 
calidad del agua del río Tinto. Proporcionan recomendaciones para 
mitigar impactos negativos, basándose en principios de sostenibili-
dad y conservación.
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•	 CE 6. Analizar los elementos de un paisaje concreto valorándolo 
como patrimonio natural y utilizando conocimientos sobre geología 
y ciencias de la Tierra, para explicar su historia geológica, proponer 
acciones encaminadas a su protección e identificar posibles riesgos 
naturales: el proyecto permite al estudiantado valorar el río Tinto no 
solo como un sistema natural, sino también como un patrimonio 
cultural y natural. Asimismo, exploran su historia geológica y propo-
nen medidas para su protección, considerando tanto su importancia 
ecológica como su relevancia cultural e histórica.

Por otro lado, se han adaptado los saberes básicos de la Orden del 
30 de mayo de 2023 para el área de Biología y Geología. En concreto, se 
estableció una trama (figura 4) en la que se presentan, de forma relacio-
nada los saberes de la secuencia y las competencias específicas –com-
petencia específica 1 (señalada en color azul), competencia específica 2 
(señalada en color verde), competencia específica 3 (señalada en color 
naranja), competencia específica 4 (señalada en color amarillo), com-
petencia específica 5 (señalada en color rojo), competencia específica 6 
(señalada en color morado)–.

Figura 4.  Trama de saberes básicos de la secuencia didáctica. 
Fuente: elaboración propia a partir de los saberes básicos de la Orden del 30 de mayo de 2023.

Por tanto, para asegurar el conocimiento, la adquisición y el desarro-
llo de estos elementos curriculares, se han diseñado e implementado 
diez actividades (tabla 1) siguiendo las fases propias de las situaciones 
de aprendizaje.
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Tabla 1.  Actividades de la secuencia didáctica

Actividad
Fase de la situación 
de aprendizaje

Actividad 1: Lluvia de ideas sobre la importancia del río Tinto como ecosistema extremo y su biodi-
versidad única.

Motivación

Actividad 2: Planteamiento de preguntas de investigación por parte del alumnado guiadas por la 
discusión inicial y su curiosidad sobre el río.

Activación

Actividad 3: Análisis de la morfología y características geológicas del río Tinto usando Google Maps. Exploración

Actividad 4: Investigación en clase sobre los organismos extremófilos y la vegetación única del río 
Tinto, como Erica andevalensis.

Exploración

Actividad 5: Salida de campo al río Tinto para observar directamente su morfología, tomar muestras 
y realizar mediciones fisicoquímicas con sensores.

Exploración

Actividad 6: Construcción de una maqueta de la cabecera del río Tinto, representando su 
distribución vegetal y las condiciones extremas que favorecen a Erica andevalensis.

Estructuración

Actividad 7: Desarrollo de un sitio web colaborativo que recopila toda la información obtenida 
durante el proyecto, incluyendo descripciones detalladas de la fauna y flora observadas.

Estructuración 

Actividad 8: Debate sobre las implicaciones de conservar o restaurar el río Tinto, basado en la 
información recogida y los conocimientos adquiridos sobre su biodiversidad única.

Aplicación

Actividad 9: Presentación oral y discusión grupal sobre los hallazgos de la salida de campo y las 
implicaciones para la conservación del ecosistema del río Tinto.

Conclusión y 
Comunicación

Actividad 10: Realización de un podcast en el que relatan sus experiencias y aprendizajes so-
bre el ecosistema del río Tinto.

Conclusión y 
Comunicación

Fuente: elaboración propia

4.3. Instrumento de análisis y evaluación

La evaluación de esta secuencia didáctica se ha caracterizado por ser 
global, continua y formativa, siguiendo los principios establecidos en 
la Orden de 30 de mayo de 2023. Los aprendizajes adquiridos por el 
alumnado se evaluaron a partir de la observación de sus intervenciones 
en las actividades de clase, la calidad de sus producciones, así como su 
participación durante las fases de investigación y experimentación.

Se ha utilizado una rúbrica de evaluación que contempla los crite-
rios de evaluación específicos de Biología y Geología, valorando las si-
guientes dimensiones: la capacidad para interpretar y representar datos 
sobre los fenómenos biológicos y geológicos del río Tinto; la planifi-
cación y desarrollo de experimentos en la salida de campo; el análisis 
crítico sobre el impacto de la actividad humana en el ecosistema; y el 
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uso adecuado de herramientas tecnológicas para la recogida y análisis 
de datos. Además, se valoraron las aportaciones del alumnado en las 
actividades grupales, como el desarrollo colaborativo de la maqueta del 
río y la creación del sitio web donde plasmaron sus investigaciones. La 
capacidad para integrar los conocimientos teóricos en contextos reales, 
y para participar activamente en los debates sobre la conservación o res-
tauración del ecosistema del río, fue otro aspecto clave en la evaluación. 
Finalmente, para analizar los resultados de aprendizaje, se utilizó una 
rúbrica de evaluación que valora de forma progresiva la consecución de 
cada criterio de evaluación, desde un nivel inicial hasta uno deseable, 
tal y como se detalla en la siguiente tabla 2.

Tabla 2.  Rúbrica de evaluación: instrumento de análisis de los resultados de aprendizaje

Criterios de 
evaluación

Indicadores de logro

Poco adecuado Adecuado Muy adecuado Excelente

1.1. Analizar conceptos 
biológicos y geológi-
cos utilizando diferen-
tes formatos

No logra analizar ni re-
presentar los concep-
tos biológicos o geoló-
gicos de manera clara.

Representa de mane-
ra básica conceptos 
biológicos y geológi-
cos, pero con errores o 
imprecisiones.

Analiza y represen-
ta adecuadamente los 
conceptos de ecología 
y geología del río Tin-
to, utilizando gráficos 
y modelos adecuados.

Realiza un análisis 
preciso, utilizando dis-
tintos formatos (ma-
pas, gráficos, maque-
tas) para representar 
los datos de manera 
clara y estructurada.

1.2. Transmitir opinio-
nes fundamentadas 
e información sobre 
Biología y Geología

No transmite infor-
mación ni opinio-
nes de forma clara ni 
fundamentada.

Transmite informa-
ción y opiniones, aun-
que con escasa funda-
mentación y dificul-
tad para estructurar 
los datos.

Transmite opiniones 
fundamentadas e in-
formación relevan-
te sobre el ecosiste-
ma del río Tinto, uti-
lizando el formato 
adecuado.

Comunica claramente 
sus análisis y opinio-
nes, empleando da-
tos precisos y una ter-
minología científica 
rigurosa.

1.3. Analizar y repre-
sentar fenómenos bio-
lógicos y geológicos 
utilizando modelos

No utiliza modelos 
ni herramientas pa-
ra representar fenó-
menos biológicos o 
geológicos.

Representa algunos 
fenómenos con mode-
los simples, pero sin 
una comprensión clara 
de los procesos.

Utiliza adecuadamen-
te modelos físicos o di-
gitales para represen-
tar fenómenos bioló-
gicos y geológicos, co-
mo el flujo del río y su 
acidez.

Crea modelos preci-
sos que muestran có-
mo interactúan los or-
ganismos y el entorno, 
representando fiel-
mente los procesos 
observados.

2.1. Localizar, selec-
cionar y analizar infor-
mación sobre Biología 
y Geología

No localiza ni seleccio-
na fuentes de infor-
mación adecuadas.

Localiza y selecciona 
fuentes, pero con di-
ficultades para anali-
zarlas críticamente.

Localiza, selecciona y 
analiza información 
científica relevan-
te sobre el ecosistema 
del río Tinto, distin-
guiendo entre fuen-
tes confiables y no 
confiables.

Realiza una búsqueda 
exhaustiva, seleccio-
nando fuentes cientí-
ficas rigurosas y ana-
lizando de mane-
ra detallada los datos 
obtenidos.
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Criterios de 
evaluación

Indicadores de logro

Poco adecuado Adecuado Muy adecuado Excelente

2.2. Contrastar la ve-
racidad de la informa-
ción y adoptar una ac-
titud crítica

No logra contrastar la 
veracidad de la infor-
mación científica.

Contrasta de forma li-
mitada la veracidad 
de la información, 
aunque con algunas 
imprecisiones.

Contrasta adecua-
damente la informa-
ción sobre el ecosiste-
ma del río, detectando 
teorías no fundamen-
tadas y bulos.

Muestra pensamien-
to crítico, contras-
tando rigurosamen-
te la información y 
desmontando teorías 
infundadas.

3.1. Plantear pregun-
tas e hipótesis sobre la 
acidez del río Tinto y 
sus impactos

No formula pregun-
tas ni hipótesis claras 
sobre los fenómenos 
del río.

Plantea preguntas e 
hipótesis simples so-
bre la acidez del río y 
su biodiversidad.

Formula preguntas e 
hipótesis que exploran 
adecuadamente la re-
lación entre la acidez 
del río y su biodiversi-
dad extremófila.

Formula preguntas e 
hipótesis originales y 
avanzadas, mostran-
do un enfoque crítico 
hacia los impactos hu-
manos y biológicos.

3.2. Diseñar la expe-
rimentación y la to-
ma de datos para ana-
lizar fenómenos del 
río Tinto

No diseña ade-
cuadamente la to-
ma de datos ni la 
experimentación.

Diseña experimentos 
básicos, pero con limi-
taciones en la recogi-
da de datos.

Diseña correctamente 
experimentos y proce-
sos de toma de datos 
para analizar el eco-
sistema del río, utili-
zando sensores y otros 
instrumentos.

Diseña experimen-
tos rigurosos, optimi-
zando la precisión en 
la toma de datos y evi-
tando sesgos en el 
análisis.

3.4. Interpretar y ana-
lizar resultados obte-
nidos sobre el ecosis-
tema del río Tinto

No logra interpretar ni 
analizar los resultados 
de los experimentos 
realizados.

Interpreta los resul-
tados, pero con una 
comprensión limitada 
de los datos.

Analiza adecuada-
mente los resultados 
obtenidos sobre el pH 
y la biodiversidad del 
río, utilizando herra-
mientas matemáticas 
y tecnológicas.

Realiza un análisis de-
tallado, obteniendo 
conclusiones bien fun-
damentadas sobre la 
relación entre los pa-
rámetros fisicoquími-
cos y la biodiversidad 
del río.

4.1. Resolver proble-
mas biológicos o geo-
lógicos del río Tinto 
mediante el análisis 
de datos

No utiliza correcta-
mente los datos ni he-
rramientas, ni com-
prende la relación en-
tre los parámetros fi-
sicoquímicos y los pro-
cesos biológicos o 
geológicos.

Utiliza algunos datos 
y herramientas, pero 
con una comprensión 
limitada de cómo los 
parámetros afectan a 
los procesos biológicos 
y geológicos.

Utiliza adecuadamen-
te los datos y herra-
mientas tecnológicas 
para analizar los pa-
rámetros del río, mos-
trando una buena 
comprensión de la re-
lación entre el pH, la 
composición química 
y los organismos del 
ecosistema.

Analiza con profun-
didad los datos reco-
lectados, identifican-
do relaciones comple-
jas entre los paráme-
tros fisicoquímicos y 
los procesos biológicos 
y geológicos.

5.1. Analizar los im-
pactos de la actividad 
humana en el ecosis-
tema del río Tinto

No logra identificar 
los impactos de la ac-
tividad humana en el 
ecosistema.

Reconoce algunos 
impactos de la acti-
vidad humana, pe-
ro sin compren-
der totalmente sus 
consecuencias.

Analiza adecuada-
mente los efectos de 
la actividad minera y 
otras acciones huma-
nas en la biodiversi-
dad y la calidad del 
agua del río Tinto.

Realiza un análisis crí-
tico de los impactos 
humanos, proponien-
do soluciones científi-
cas y sostenibles.
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Criterios de 
evaluación

Indicadores de logro

Poco adecuado Adecuado Muy adecuado Excelente

6.2. Analizar el paisa-
je del río Tinto, valo-
rando su importan-
cia como patrimo-
nio natural y científico 
controversial

No logra analizar el 
paisaje ni compren-
der su importan-
cia como patrimonio 
controversial.

Realiza un análisis bá-
sico del paisaje, reco-
nociendo algunos as-
pectos de su valor 
natural.

Analiza adecua-
damente el paisa-
je del río Tinto, valo-
rando su importan-
cia como un patrimo-
nio natural y científico 
controversial.

Analiza en profundi-
dad el paisaje, pro-
poniendo medidas 
para su conserva-
ción como patrimo-
nio natural y científico 
controversial.

Fuente: elaboración propia a partir de los criterios de evaluación de la Orden de 30 de mayo de 
2023

Por otro lado, se presenta un segundo instrumento teórico-metodo-
lógico de análisis (tabla 3) que evalúa la profundidad de las nociones 
que el alumnado presenta sobre la interacción del ser humano con el 
medio, el río Tinto y su entorno, así como los aspectos biológicos y geo-
lógicos trabajados a lo largo de la secuencia.

Tabla 3.  Sistema de categorías: instrumento teórico y metodológico de análisis de la 
situación de aprendizaje

Subcategoría Indicadores Descriptores

I. ASPECTOS 
BIOGEOLÓGICOS

1. Ecosistema del 
río Tinto

Explorador de 
ecosistemas

Reconoce las principales características del ecosistema del 
río Tinto, identificando flora y fauna extremófila.

Investigador de 
la biota

Relaciona las características del ecosistema con la bio-
ta del río, explicando cómo los factores abióticos influ-
yen en la biota.

Ecólogo del 
Tinto

Analiza las interacciones ecológicas entre el biotopo y la 
biota, interpretando cómo las condiciones extremas afec-
tan la biodiversidad.

2. Suelo y Geología Iniciado en 
Geología

Reconoce la composición básica del suelo y la geología de 
la zona, identificando suelos y rocas presentes en las már-
genes del río.

Geólogo de 
campo

Relaciona la composición geológica con los procesos quí-
micos, explicando cómo los minerales del suelo influyen 
en la acidez del agua.

Geólogo experto Interpreta los procesos geológicos, explicando cómo estos 
afectan la erosión, sedimentación y el paisaje de la cuen-
ca del río.
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Subcategoría Indicadores Descriptores

I. ASPECTOS 
BIOGEOLÓGICOS

3. Flora y fauna 
extremófila

Observador de 
vida extrema

Identifica organismos extremófilos presentes en el río 
Tinto, como Erica andevalensis y otros organismos 
adaptados.

Investigador de 
extremófilos

Explica la adaptación de los organismos a las condicio-
nes extremas del río, relacionando la acidez del agua con 
la biota.

Experto de 
entornos 
extremos

Analiza las adaptaciones biológicas en profundidad, ex-
plicando cómo la biota extremófila interactúa con su 
entorno.

4. Geomorfología y 
modelado

Iniciado en 
modelado

Reconoce las principales características geomorfológi-
cas del río, identificando la erosión y sedimentación en sus 
márgenes.

Modelador 
geomorfológico

Relaciona la geomorfología del río con los procesos de ero-
sión y sedimentación, explicando cómo afectan al paisaje.

Experto 
geomorfológico

Interpreta los procesos geomorfológicos y su impacto en el 
paisaje, analizando los cambios a lo largo del tiempo.

II. INTERACCIÓN SER 
HUMANO-MEDIO

5. Impacto del ser 
humano en el río 
Tinto y su entorno

Observador 
histórico

Reconoce los principales eventos históricos relacionados 
con la minería y su influencia en el río.

Intérprete de 
consecuencias

Analiza las consecuencias medioambientales y sociales de 
la actividad minera en el ecosistema del río Tinto.

Crítico del 
equilibrio 
ecosistémico

Evalúa críticamente el impacto global de la minería y otras 
intervenciones humanas en el ecosistema del río, propo-
niendo soluciones.

Fuente: elaboración propia

5. Análisis y discusión

El desarrollo de esta situación de aprendizaje se centra en contenidos 
del área de Biología y Geología, combinada con la indagación científica 
y el enfoque crítico sobre la conservación del patrimonio ambiental. 
El alumnado ha sido capaz de aplicar conceptos teóricos y científicos a 
situaciones reales, como el análisis del río Tinto, un ecosistema contro-
versial en el que confluyen factores naturales y antrópicos. Este enfoque 
coincide con los estudios de Koundouri et al. (2017), quienes destacan la 
relevancia de comprender los ecosistemas fluviales desde una perspec-
tiva holística, integrando el impacto humano y los procesos naturales.

Además, la modelización y el uso del pensamiento computacional 
en la toma de datos físicos y químicos (Campina-López et al., 2023) 



127

6. «¿Cómo es el río Tinto y su entorno?». 

han fomentado el desarrollo en el alumnado de competencias digitales 
y de habilidades para la resolución de problemas complejos. A su vez, 
el diseño y la creación de modelos sirvió en gran medida para la repre-
sentación del impacto de las escombreras como foco fundamental de la 
situación actual del río. Dichos modelos, junto al uso de sensores pro-
gramados, proporcionaron una plataforma para que el alumnado vincu-
lara el aprendizaje de conceptos abstractos de ciencias, como el pH y los 
procesos que contribuyen a la acidez del medio, a realidades tangibles.

Por otro lado, es importante destacar que la controversia científica 
sobre la causa de la acidez del río aportó al alumnado la oportunidad de 
analizar puntos de vista opuestos sobre el impacto de la actividad mi-
nera y biológica. Esta discusión científica, aplicada en el aula, permitió 
a los estudiantes no solo comprender la complejidad del ecosistema del 
río Tinto, sino también involucrarse en debates sobre la restauración y 
conservación, alineándose con los ODS que promueven la preservación 
del medioambiente.

6. Conclusiones

La secuencia didáctica diseñada para dar respuesta a la subpregunta de 
investigación: «¿Cómo es el río Tinto y su entorno?» ha permitido al 
alumnado no solo adquirir conocimientos sobre Biología y Geología, 
sino también desarrollar un pensamiento crítico en torno a problemas 
sociocientíficos ligados a patrimonios, tal y como ya indicaban Cuenca 
(2014) y Estepa (2024). En concreto, el uso de herramientas tecnológi-
cas, la experimentación práctica, y el debate basado en evidencias cien-
tíficas han sido clave para que internalicen el conocimiento científico de 
manera aplicada y contextualizada.

La capacidad del alumnado para formular y dar respuesta a las pre-
guntas planteadas a lo largo del proyecto pone de manifiesto el poten-
cial de metodologías de indagación, fomentando un aprendizaje más 
autónomo y participativo, permitiendo que el alumnado se involucrara 
en su propio proceso de aprendizaje.

Por otro lado, a raíz de los resultados que ofreció el debate, así como 
las actividades de aula y de campo realizadas, se puede considerar que 
el alumnado logró conectar conceptos abstractos como el pH y la acidez 
con el impacto en la biodiversidad y la calidad del agua. Asimismo, la 
combinación de actividades de campo (figura 5), análisis de datos y el 
desarrollo de una metodología basada en la modelización a través de su 
ciclo permitió una comprensión profunda del ecosistema del río Tinto y 
su importancia tanto científica como social y económica.
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Figura 5.  Imágenes de algunos de los cuadernos de campo del alumnado. 
Fuente: elaboración propia.

Por tanto, este proyecto fomentaría una visión integral del aprendiza-
je, alineada con los principios de la educación científica interdisciplinar 
y los ODS, promoviendo en el alumnado no solo la adquisición de co-
nocimientos, sino también la capacidad de tomar decisiones informadas 
sobre problemas ambientales contemporáneos.
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