Argumentacion y pensamiento critico en
educacion STEAM: un estudio de caso sobre
patrimonios controversiales

Argumentation and critical thinking in STEAM
experimentales el education: a case study on controversial
heritage

DOI: 10.7203/DCES.48.30178
Alejandro Carlos Campina Lopez

Universidad de Huelva, alejandro.campina@ddi.uhu.es
ORCID 1D: https://orcid.org/0000-0002-6221-347X

Mariangeles de las Heras Pérez
Universidad de Huelva, angeles.delasheras@ddcc.uhu.es
ORCID 1iD: https://orcid.org/0000-0002-3640-8337

Antonio Alejandro Lorca Marin
Universidad de Huelva, antonio.lorca@ddcc.uhu.es
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-9727-9268

RESUMEN: Se presenta un estudio de caso que analiza el desarrollo de habilidades argumentativas y
pensamiento critico mediante una secuencia de aprendizaje con enfoque STEAM, aplicada al rio Tinto como
patrimonio controversial. Este proyecto interdisciplinar, que integra Biologia y Geologia, Fisica y Quimica, y
Geografia e Historia, busca que el alumnado aborde problematicas ambientales, sociales y éticas relacionadas
con el rio. La secuencia incluye un debate estructurado en el que el alumnado, asumiendo diferentes roles,
discuti6 sobre la conservacion o restauracion del rio. Los resultados evidencian un avance significativo en la
calidad de los argumentos, con un mayor uso de evidencia, justificacion y refutacion. Estos hallazgos sugieren
que la contextualizacién de temas sociocientificos mediante patrimonios controversiales puede favorecer el
desarrollo del pensamiento critico y contribuir a la formacion de una ciudadania informada y responsable.

PALABRAS CLAVE: STEAM, pensamiento critico, argumentacion, patrimonios controversiales, SSI

ABSTRACT: A case study is presented that analyzes the development of argumentative skills and critical
thinking through a STEAM-based learning sequence, applied to the Tinto River as a controversial heritage site.
The interdisciplinary project integrates Biology and Geology, Physics and Chemistry, and Geography and
History, aiming for students to address environmental, social, and ethical challenges. A structured debate, in
which students adopted different roles to argue for the river’s conservation or restoration, revealed notable
improvement in the use of evidence, justification, and rebuttal. The findings suggest that framing socio-
scientific issues around controversial heritage can foster critical thinking and informed citizenship.
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El estudio forma parte del proyecto de innovacion docente e investigacion educativa (UHU 2022/2023) “La controversia
socio-cientifica del rio Tinto como recurso para generar identidad en el alumnado: ;preservar o restaurar?”, del I+D
“Patrimonios controversiales para la formacion ecosocial de la ciudadania: un estudio sobre educacion patrimonial en la
enseflanza reglada (EPITEC2)” (PID2020-116662GB-100), MICIU/AEI/10.13039/501100011033, del I+D “Conocimiento
especializado en la formacion del profesorado de matematicas, ciencias experimentales y ciencias sociales (MTSK-STSK-
SCTSK)” (ProyExcel 00297) de la Junta de Andalucia (2021).
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1. INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

(Como preparar al alumnado para un mundo interconectado, fomentando la comprension de
diversas perspectivas, la interaccion respetuosa y la accion responsable por la sostenibilidad y el
bienestar colectivo? Esta cuestion aborda muchos conceptos y fue planteada por la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) en el 2015. La pregunta pone de
manifiesto la necesidad de pensar y actuar responsablemente hacia un bienestar colectivo sobre la
base del conocimiento, las actitudes, los valores y las habilidades, incluidos el razonamiento y el
pensamiento critico (en adelante, PCrit) (Ananda et al., 2023).

En respuesta al reto planteado por la OCDE, Beniermann et al. (2021) destacan el desarrollo
del pensamiento critico como una prioridad del siglo XXI, ante el creciente desafio que representa la
negacion de la ciencia en la sociedad y en la educacion cientifica. Ademas, la circulacion de
afirmaciones pseudocientificas no contrastadas y bulos hace que el PCrit sea considerado hoy en dia
una de las grandes finalidades de la educacion cientifica dirigida a la formacién de ciudadanos
responsables y, sin embargo, diversos factores influyen en que su practica no est¢ muy extendida
(Blanco-Lopez et al., 2017). Solbes y Torres (2013) asocian estos factores a la descontextualizacion,
a la falta de formacion, a la mala utilizacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién) y a una ensefianza unidireccional de la ciencia. Por ello, es necesario abordar en el
aula temas socioambientales que den sentido al aprendizaje cientifico y que, trabajados desde el
debate y la argumentacion, favorezcan la reflexion ética y critica.

1.1. El pensamiento critico y la argumentacion

“El pensamiento critico es el juicio autorregulado y con proposito que da como resultado
interpretacion, analisis, evaluacion e inferencia, como también la explicacion de consideraciones de
evidencia, conceptuales, metodoldgicas, criterioldgicas o contextuales en las cuales se basa ese
juicio” (Facione, 2007, p. 21).

Esta capacidad de pensar clara y razonablemente sobre cuestiones propias o ajenas, trasladada
al ambito educativo, implica que el alumnado investigue, evalle, interprete y sintetice diferentes
fuentes aceptables de informacion para educarse a si mismo y, asi, construir argumentos que le
permitan resolver problemas o llegar a una conclusion en el sentido més basico (Raj et al., 2022).
Ademas, el PCrit es una competencia clave (Ying-Yan et al., 2020) que es fundamental para el
pensamiento cientifico ya que permite al alumnado generar, probar y evaluar afirmaciones, datos y
teorias (Danchin, 2023).

Por otro lado, la argumentacion en el ambito cientifico es un proceso dialdégico y una
herramienta fundamental para la construccion de comprensiones mas significativas de los conceptos
abordados en el aula, ademas de una de las competencias que debe asumirse de manera explicita en
los procesos de ensefnanza y aprendizaje de las ciencias (Ruiz Ortega et al., 2015). Supone, ademas,
saber expresar convicciones y razonamientos con rigor y coherencia, para intentar convencer, para
saber escuchar razonamientos ajenos y ser capaz de llegar a acuerdos si hay posturas divergentes
(Martin-Caceres et al., 2022). La argumentacion no s6lo mejora las habilidades de pensamiento
critico, sino que también influye en la tendencia al pensamiento 16gico y al logro académico de los
estudiantes de ciencias (Polat y Emre, 2020). Por ello, se destaca la importancia de fomentar tanto la
habilidad como la voluntad de participar en practicas argumentativas (Bathgate et al., 2015). Autores
como Fayyaz et al. (2017) y Hagop y Rola (2018) argumentan que son necesarias investigaciones que
exploren como los marcos de pensamiento critico y argumentacion pueden superponerse y
complementarse para mejorar la educacion en ciencias.
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1.2. La superposicion y complementacion del pensamiento critico y la argumentacion

Segun Facione (2007), los buenos pensadores criticos desarrollan habitos como cuestionar
informacion, ser conscientes de sesgos personales y mantenerse abiertos a nuevas perspectivas. El
propio Facione lo descompone en una serie de habilidades cognitivas y disposiciones esenciales para
el desarrollo del pensamiento critico y que se ha podido establecer con dichas habilidades conexiones
funcionales entre los componentes del diagrama de Toulmin (1958) (tabla 1) (Toulmin Argumentation
Pattern, TAP). El modelo argumentativo puede ayudar a mejorar las practicas de educacion cientifica,
enfatizando la necesidad de llegar a refutaciones (Ramos & Fernandes-Sobrinho, 2018) y como
herramienta para las evaluaciones de ciencias tienen un impacto positivo en el pensamiento critico y
fomenta el pensamiento diverso en los estudiantes de secundaria (Darang et al., 2023).

Cabe puntualizar que Facione y Toulmin ofrecen perspectivas diferentes sobre el pensamiento
critico, lo que hace que sus modelos no se relacionen de forma estricta uno a uno. Mientras que
Facione (2007) describe habilidades cognitivas generales como Interpretacion, Analisis, Evaluacion,
Inferencia, Explicacion y Autorregulacion, que tienen una aplicacion muy amplia y no se limitan
unicamente a la argumentacion, Toulmin (1958) se centra en descomponer los argumentos en
componentes especificos como la Afirmacion, los Datos, la Garantia, el Respaldo, el Calificador y la
Refutacion, ofreciendo un marco estructurado para analizar razonamientos.

Sin embargo, consideramos que ambos modelos pueden complementarse, ya que los elementos
de Toulmin pueden entenderse como aplicaciones practicas de las habilidades generales de Facione.
Por ejemplo, la habilidad de Interpretacion se conecta con los Datos, el Andlisis con la Garantia y la
Evaluacién con el Respaldo, creando una relaciéon que consideramos enriquecedora y que permite
integrar ambas perspectivas para analizar y construir argumentos de manera mas completa y que
mostramos en la tabla 1.

El Toulmin Argumentation Pattern (TAP) (1958), propuesto por el fildsofo Stephen Toulmin,
es un modelo ampliamente utilizado para descomponer y analizar la calidad de los argumentos
(Beniermann et al., 2021). Su enfoque permite identificar los elementos esenciales que estructuran
un razonamiento solido convirtiéndose en una herramienta para analizar la calidad argumentativa.
Los principales componentes incluyen la Afirmacion (Claim), que corresponde a la idea principal o
conclusion que se busca defender y los Datos (Data), que aportan la evidencia necesaria para
respaldarla. Estos elementos estdn conectados a través de la Garantia (Warrant), que actiia como el
puente logico entre los datos y la afirmacion. Ademas, el modelo incluye el Respaldo (Backing), que
refuerza la validez de esta conexion; el Calificador (Qualifier), que establece el grado de certeza o los
matices de la afirmacion; la Refutacion (Rebuttal), que anticipa posibles contraargumentos o
excepciones. Juntos, no sélo nos ayudan a asociar la argumentacion que desarrollan con las
habilidades, sino que nos ayudan en conjunto a conocer mejor qué se esta desarrollando (habilidad o
elemento argumentativo) y, asi, estos elementos proporcionan una estructura clara para evaluar la
solidez y credibilidad de un argumento.

1.3. Patrimonios controversiales ligados a problemas sociocientificos reales como contexto

(Qué problemas complejos deberiamos trabajar en las aulas de ciencias para promover la
argumentacion y el pensamiento critico? Con el fin de preparar a este alumnado para enfrentarse a
problemas del mundo real, autores como Danchin (2023) y Vieira y Tenreiro-Vieira (2016) enfatizan
la necesidad de llevar a cabo un enfoque mas integrado que combine el PCrit con la adquisicion de
competencias cientificas. Estas competencias con caracteristicas como la capacidad de aplicar
conocimiento cientifico a problemas y situaciones de la vida, junto con la disposicion a implicarse de
forma individual o colectiva en asuntos relacionados con la ciencia y la tecnologia, asi como a tomar
decisiones fundamentadas y responsables con iniciativa y autonomia personal (Blanco-Lopez et al.,
2018), son caracteristicas que se alinean en gran parte con la cuestion planteada.
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Autores como Sadler et al. (2007) y Beniermann et al. (2021) nos invitan a reflexionar sobre la
importancia de abordar temas contextualizados, utilizando los llamados problemas sociocientificos
(Socio-Scientific Issues, SSI). Estos problemas no solo nos ayudan a entender mejor los contenidos
cientificos, sino que también se convierten en una herramienta poderosa para formar ciudadanos mas
criticos y comprometidos en las aulas de ciencias. Sin embargo, como indica Sadler (2010), “los
detalles de como lograr esto parecen poco desarrollados”. En ciencias experimentales, la ensefianza
a través de SSI, especialmente dentro del enfoque STEM, ha mostrado mejoras significativas en el
rendimiento y en la actitud del alumnado (Wahono et al., 2021). En ciencias sociales, los SSI
proporcionan un contexto para explorar los impactos sociales de la ciencia y la tecnologia, alentando
al alumnado a examinar criticamente los valores, las estructuras de poder y la ética (Hodson, 2020).
Asimismo, los SSI no son, de ninguna manera, la Unica forma de promover la alfabetizacion
cientifica, pero pueden proporcionar un poderoso vehiculo para que los docentes estimulen el
crecimiento intelectual y social de su alumnado. Si queremos el estudiantado piense por si mismo,
necesitan oportunidades para participar en el razonamiento informal, incluyendo la contemplacion de
evidencias y datos, y expresarse a través de la argumentacion (Sadler, 2004).

Es en este punto donde ponemos de relevancia el papel importante que puede desempeiiar la
ensefanza de temas controvertidos, entendiendo controvertidos como temas que hacen surgir
emociones intensas y dividen a la opinién publica (Huddleston y Kerr, 2016). Para ello, Estepa y
Martin-Céceres (2018) plantean la necesidad de incorporar en los procesos de ensefianza los llamados
patrimonios controversiales, elementos patrimoniales seleccionados didacticamente porque suscitan
algiin dilema, debate o conflicto social. Estos se postulan como una fuente de conocimiento dinamica
y activa, capaz de fomentar el dialogo y cuestionar ideas preestablecidas en el presente para que, a
través de un proceso de reflexion y maduracion, adquirir un PCrit que, segun Martin-Caceres et al.
(2021) permita el andlisis de las estructuras actuales y fomente cambios sistémicos hacia una sociedad
mas justa y equitativa.

1.4. El enfoque STEAM

Para enfrentarse a problemas actuales es fundamental en el alumnado tenga la capacidad de
posicionarse en cuestiones interdisciplinarias, asi como de tomar posiciones informadas sobre
problemas complejos a través de la evaluacion critica (Eastwood et al., 2011). ;Como abordamos el
enfoque interdisciplinar?

La educacion STEAM entendida como un enfoque educativo que integra conocimientos,
habilidades y/o actitudes de las disciplinas que componen el acrébnimo en una experiencia educativa,
permite orientar el proceso de ensenanza-aprendizaje hacia la resolucion de problemas o realizacion
de proyectos que requieren la seleccion, recopilacion e interpretacion de la informacion, extraccion
de conclusiones que tienen lugar en problematicas y situaciones cotidianas del mundo real (Blanco-
Lopez et al., 2018; Lupion-Cobos y Garcia-Ruiz, 2024). La educacion STEAM promueve la
alfabetizacion cientifico-tecnologica, la justicia social y el desarrollo sostenible (Domenech, 2018) y
puede desarrollar habilidades como el PCrit, la resolucion de problemas, asi como habilidades de
colaboracion y de comunicacion (Ridwan et al. 2020). Sin embargo, incluso bajo el paraguas de la
ley actual de educacion, su implementacion y su conceptualizacion es ambiciosa y compleja (Toma
y Garcia-Carmona, 2021).

1.5. Objetivo del estudio
El objetivo principal de este estudio es analizar si el desarrollo de un proyecto educativo basado
en el enfoque STEAM y contextualizado en un patrimonio controversial (Campina et al. 2025a,

2025b, 2025¢) como el rio Tinto y su entorno, ha promovido el desarrollo del pensamiento critico y
la argumentacion en los estudiantes. Asi, a través de actividades interdisciplinarias, como practicas
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cientificas, modelizacion, uso de tecnologias y un debate, se busca evaluar como estas practicas han
fomentado la capacidad de los estudiantes para construir argumentos fundamentados y reflexionar
criticamente sobre problematicas complejas ligadas al contexto.

2. DISENO METODOLOGICO

La investigacion se desarrolld a través de un enfoque cualitativo-descriptivo, centrado en la
exploracion del desarrollo del pensamiento critico y la argumentacion en un contexto educativo. Para
llevar a cabo este enfoque, el Proyecto Rio Tinto se disefi6 como una experiencia interdisciplinar para
alumnos de Educacion Secundaria que integro Biologia y Geologia, Fisica y Quimica, y Geografia e
Historia, complementadas con practicas cientificas como la indagacion, la modelizacion (Campina-
Lopez et al., 2023; Jiménez-Liso et al., 2022) y procesos para la resolucion de problemas complejos
como el pensamiento computacional (Wing, 2006). Ademas, el alumnado exploré diferentes fuentes
documentales a través de webs y fotografias de la sociedad y actividad minera de la zona con la
llegada de los britanicos en la localidad Riotinto (Huelva, Espafa), cuya actividad supuso los inicios
de la revolucion industrial en la zona y se desarrolld desde finales del siglo XIX hasta las primeras
décadas del siglo XX. Visitaron el entorno de la localidad y de su rio para conocer su historia, asi
como el ecosistema del rio Tinto, un rio caracterizado por sus aguas rojas de pH cercano a 2 y su alta
concentracion en hierro y tomando fotos y muestras de su biologia y geologia que plasmaron tanto
en sus cuadernos de campo como paginas webs colaborativas elaboradas por el alumnado, como
repositorio de toda informacidon y evidencias. Asi, en el rio, el alumnado mididé parametros
fisicoquimicos utilizando sensores programados en clase por ellos mismos y, ademas, tomaron
muestras del rio y principales afluentes para analizarlas en el aula y hacer una maqueta para entender
cémo varia la concentracion de pH, representandolo en graficos. De este modo, la situacion de
aprendizaje llevada a cabo permitié abordar problematicas ambientales, histéricas y sociales ligadas
a este enclave Unico, integrando diferentes disciplinas para analizar su impacto y significacion.

Segun la clasificacion de perspectivas desde las que analizar los patrimonios controversiales,
basada en las aportaciones de Estepa et al. (2021), Arroyo-Mora et al. (2022) y Sampedro Martin et
al. (2022), los elementos patrimoniales presentes en la localidad onubense de Minas de Riotinto
pueden considerarse patrimonios interesados y patrimonios sometidos-rescatados. Su intensa
explotacion minera desde época prerromana y romana hasta finales el siglo XX, ha generado un
paisaje singular, de alto valor geologico, pero con un fuerte impacto ambiental. Por un lado, la gestion
actual del patrimonio, el entorno natural del rio Tinto y la disposicion de sus elementos suscitan
conflictos de intereses relacionados con factores econdmicos, politicos, ideologicos y
medioambientales. Por otro lado, la configuracion del territorio, marcada por la influencia britanica
presente en la arquitectura de la zona y la interaccion con la sociedad andaluza de la época, puede
analizarse como un patrimonio sometido-rescatado, resultado de la dominacion cultural inglesa sobre
la cultura autéctona.

2.1. Participantes

El estudio cont6 con la participacion de 27 estudiantes de cuarto curso de Educacion Secundaria
Obligatoria (ESO) de un instituto situado en Huelva, Espafia). Estos estudiantes formaron parte de un
grupo heterogéneo, con edades comprendidas entre los 15 y 16 afios, que trabajaron de manera
colaborativa en el marco de un proyecto interdisciplinar centrado en el rio Tinto y su entorno.

2.2. Instrumentos

Se utilizaron dos tipos de instrumentos, clasificados como de primer orden o recogida de
informacion nivel y de segundo orden o de analisis:
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Instrumentos de Primer Orden

Cuestionario Inicial (Pre): Disefiado para recoger ideas previas del alumnado sobre el rio Tinto.
Este cuestionario de respuesta abierta planteaba 31 preguntas y afirmaciones relacionadas con el rio
y su entorno que invitaba a los alumnos tanto a mostrar su grado de acuerdo o desacuerdo como de
razonar y argumentar sus respuestas. Fue validado por un grupo de 6 expertos del area de didactica
de ciencias experimentales y didacticas de ciencias sociales, asi como del propio tutor del alumnado.
para garantizar su fiabilidad y relevancia. El proceso de validacion incluyd la evaluacion de los items
en términos de claridad, relevancia y representatividad, obteniendo un indice Kappa de 0,72 , que
indica un buen acuerdo entre los evaluadores (Gwet, 2021), y un Alfa de Cronbach de 0,81, lo que
refleja una alta consistencia interna del instrumento (Edelsbrunner et al., 2025). Las respuestas se
analizaron en funcidon de su relaciéon con los bloques tematicos establecidos (Contaminacion,
Biodiversidad, Singularidad del rio, Impacto humano y Restauracion vs. Conservacion).

Debate Final (Post): Una vez transcurrida la situacion de aprendizaje, se llevo a cabo un debate
como actividad de cierre. En €I, el alumnado movilizé contenidos de Fisica y Quimica (como el pH
o la presencia de metales), de Biologia y Geologia (presencia de organismos extremofilos,
singularidad bioldgica del ecosistema y sus materiales geologicos, y de Geografia e Historia (como
el legado minero y el valor patrimonial del barrio de Bellavista), integrandolos en sus argumentos de
forma coherente con el enfoque interdisciplinar planteado. El profesor, como moderador, inst6 a los
27 estudiantes a participar activamente para defender posturas y dar argumentos en torno a distintos
bloques tematicos como Contaminacion, Biodiversidad, Singularidad del rio, Impacto humano y
Beneficios de la restauracion vs conservacion. Este debate estructurado se llevo a cabo dividiendo la
clase en Conservadores (a favor de mantener al rio en las caracteristicas actuales) y Restauradores (a
favor de llevar a cabo su descontaminacion y restauracion). Para su andlisis, se realizd una
transcripcion completa del debate que habia sido videograbado.

Instrumentos de Segundo Orden

Tabla TAP-Facione: Para el analisis, se elabor6 un instrumento que combina los componentes
del modelo TAP (Afirmacioén, Datos, Garantia, Respaldo, Calificador y Refutaciéon) con las
habilidades de pensamiento critico propuestas por Facione (Interpretacion, Analisis, Evaluacion,
Inferencia, Explicacion y Autorregulacion) (tabla 1). Este instrumento permitié evaluar
simultaneamente la calidad estructural de las argumentaciones y el nivel de desarrollo de habilidades
criticas, proporcionando una herramienta integral para el andlisis del pensamiento critico en el
alumnado.

Para realizar el analisis, primero se definieron los bloques tematicos abordados en las
intervenciones de los alumnos (Contaminacion, Biodiversidad, Singularidad del rio, Impacto humano
y Restauracion vs. Conservacion) y se categorizo el contenido a través de MAXQDA (24.2) en base
a dichos bloques. A continuacion, se establecid una comparativa entre las respuestas iniciales
recogidas en el cuestionario (Pre) y las respuestas generadas durante el debate final (Post), tras la
implementacion de la secuencia didactica. Esta comparacion se realizo aplicando los componentes
del modelo de Toulmin (TAP), identificando en cada respuesta las estructuras argumentativas
basicas: Afirmacion, Datos y Garantia, asi como elementos complementarios como Respaldo,
Calificador y Refutacion, si estaban presentes.

Posteriormente, se establecio una relacion con las habilidades generales de pensamiento critico
propuestas por Facione (2007), donde, por ejemplo:

e Interpretacion se vinculd con los Datos, evidenciando la capacidad de los
estudiantes para reconocer informacion relevante.
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e Anadlisis se relacion6 con la Garantia, reflejando como los alumnos
establecieron conexiones logicas entre evidencias y conclusiones.

e Evaluacion se conecto con el Respaldo, reflejando la capacidad para valorar la
solidez de los argumentos y el uso de evidencia adicional o ejemplos.

TABLA 1. Relacion entre las habilidades de pensamiento critico de Facione (2007) y los componentes del
diagrama de argumentacion de Toulmin (Toulmin Argumentation Pattern, TAP) (1958).

Facione (Habilidades del Pensamiento Critico) TAP (Componentes del Diagrama)

Interpretacion: Es la capacidad de entender y expresar
el significado o la relevancia de datos, experiencias o
ideas. Incluye subhabilidades como clasificar, descifrar Data (Datos): Evidencias o
significados y aclarar conceptos. Ejemplo: identificar ~ informacion presentada como base.
la idea principal de un texto o explicar el propdsito de

un autor.
Analisis: Consiste en identificar las relaciones entre Warrant (Garantia): Conexion
ideas o argumentos. Esto implica examinar similitudes logica entre datos y afirmacion.

y diferencias, detectar supuestos o descomponer
argumentos complejos en partes mas manejables.
Ejemplo: evaluar si las razones dadas en un editorial
respaldan la conclusion.
Evaluacion: Es la habilidad de valorar la credibilidad Backing (Respaldo): Refuerza
de fuentes o la solidez logica de un argumento. Esto garantias.
incluye juzgar si una evidencia es suficiente o si una
conclusion se desprende de las premisas planteadas.
Inferencia: Implica extraer conclusiones razonables a Claim (Afirmacion): Conclusion o
partir de la informacion disponible. Esto incluye postura defendida.
formular hipotesis, interpretar datos y prever
implicaciones de ciertos hechos o posiciones.

Explicacion: Es la capacidad de comunicar con Qualifier (Calificador): Grado de
claridad el razonamiento propio, justificando certeza o matices en las
decisiones y conclusiones. Requiere presentar afirmaciones.
argumentos bien estructurados y basados en
evidencias.
Autorregulacion: Permite aplicar el pensamiento Rebuttal (Refutacion):
critico sobre uno mismo. Implica monitorear y corregir  Autoevaluacion del razonamiento y
el propio razonamiento, identificando errores y anticipacion de contraargumentos.

ajustando conclusiones en consecuencia. Es, en
esencia, el pensamiento critico aplicado al pensamiento
critico.
Fuente: elaboracion propia

Este procedimiento permiti6 identificar y categorizar los progresos conceptuales trabajados,
considerando el progreso en la estructura y calidad de los argumentos, asi como el grado de
profundidad conceptual alcanzado en cada bloque tematico.

3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
Tras la categorizacion de los datos, en esta seccion se presentan los resultados del analisis
realizado sobre los datos obtenidos en el cuestionario inicial y el debate final. Por un lado, se

presentan y analiza el desarrollo de las argumentaciones utilizando el modelo TAP. Por otro, se
evaltan las habilidades de pensamiento critico propuestas por Facione (2007) manifestadas en las
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respuestas del alumnado. Finalmente, se discute la relacion entre ambos enfoques, destacando como
las capacidades argumentativas y criticas se complementan en el marco del proyecto interdisciplinar
sobre el rio Tinto.

3.1. Analisis segun los componentes TAP

El grafico 1 presenta una comparativa de los componentes TAP identificados en las respuestas
del cuestionario en los cinco bloques anteriormente mencionados. En ¢l se observa un incremento
significativo y generalizado en la cantidad y diversidad de los componentes argumentativos del
modelo TAP entre el cuestionario inicial (Pre) y el debate final (Post).

Del mismo modo, en el grafico 1 se puede apreciar que se ha producido un cambio donde,
ademas de la cantidad de componentes argumentativos expresados en el debate final, se destaca la
aparicion de elementos de mayor complejidad, como los Calificadores y las Refutaciones, que no se
observaron en el cuestionario inicial. Ambos se consideran componentes avanzados del modelo TAP
que requieren habilidades argumentativas complejas como matizar posturas, contraargumentar o
responder en base a fundamentos sélidos, que se han logrado manifestar en el debate tras la puesta en
marcha de este proyecto.

GRAFICO 1. Comparativa de Componentes del TAP el cuestionario inicial y el debate final divididas en los 5
bloques tematicos.
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Fuente: elaboracion propia
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La ausencia o el menor numero de componentes TAP en las respuestas del alumnado en el
cuestionario inicial sugiere que el enfoque STEAM, combinado con la naturaleza del debate sobre
patrimonios controversiales, ha tenido una influencia positiva en el desarrollo de las habilidades
argumentativas. Al situarse en un aula de ciencias que aborda problemas sociales reales, los
estudiantes pudieron argumentar sobre cuestiones que involucran diversas perspectivas. Este enfoque
ha enriquecido sus habilidades argumentativas, promoviendo argumentos mas completos, reflexivos
y bien fundamentados. Autores como Blanco-Lopez et al. (2018) y Lupién-Cobos y Garcia-Ruiz
(2024) ya pusieron de manifiesto la influencia positiva del enfoque STEAM en la que, a través de
este tipo de proyectos, se fomentan actividades relacionadas con la recopilacion, seleccion e
interpretacion de la informacion. Esto se veria reflejado en los resultados obtenidos, permitiendo al
alumnado sustentar sus argumentos de forma mas sélida, lo que se traduce en un incremento de
componentes del modelo TAP como Datos, Respaldo y Garantia. Para ejemplificar este hecho, en el
debate, un estudiante del grupo Conservadores presentd la Afirmacion: "EI rio Tinto no estd
contaminado exclusivamente por la accion humana, ocurre de forma natural debido a la pirita y a
las bacterias". Para respaldarla, aportd Datos como la presencia de minerales como la pirita, que al
oxidarse generan acidez de forma natural y a la accidon de bacterias oxidantes. Posteriormente, conectod
estos elementos con una Garantia logica: "ya se oxida sola al contacto con el agua que tiene oxigeno,
lo cual no depende directamente de actividades humanas." Este razonamiento refleja como el
alumnado desarrollo la capacidad de estructurar sus argumentos incorporando tanto datos relevantes
como garantias s6lidas, algo que no se observaba en el cuestionario inicial, donde, de forma general,
describian al rio como “agua contaminada/agua que no se puede beber” o, en el mejor de los casos,
se hablaba de “agua contaminada con metales pesados”.

Resulta interesante comentar, ademads, respecto a los bloques teméticos, donde se han
desarrollado mas componentes del modelo TAP. En el cuestionario, los bloques se distribuyen de la
siguiente manera: Contaminacion (25,2 %), Biodiversidad (23,4 %), Singularidad del rio (18,7 %),
Impacto humano (18,7 %) y Restauracion vs. Conservacion (14 %). En el debate final, los porcentajes
varian, con Biodiversidad a la cabeza (24,6 %), seguida de Contaminacion (20,2 %), Restauracion
vs. Conservacion (19 %), Singularidad del rio (18,4 %) e Impacto humano (17,8 %). El bloque de
Biodiversidad sobresale como el drea con méas componentes desarrollados en el debate final, seguido
por Contaminacion y Restauracion vs. Conservacion, lo que refleja un interés especial en los temas
vinculados al valor ecoldgico y a la controversia sobre el equilibrio entre conservacion y restauracion
del rio Tinto. Los argumentos relacionados con la repercusion de las decisiones que se tomarian en
relacion con el impacto sobre los seres vivos (adaptados y no adaptados al rio) fueron el eje central
en el debate. El alumnado consider6 el concepto de preservacion de la vida como el objetivo principal
para tener en cuenta en la toma decisiones, poniendo de manifiesto una gran concienciacion tanto a
la proteccion de especies endémicas de la zona y su relevancia a nivel cientifico, asi como del impacto
negativo que tienen las propiedades fisicoquimicas (como el pH), que midieron a través de sensores
en el actual estado del rio sobre el resto de los seres vivos del ecosistema (Campina-Lopez et al.,
2024).

Los datos revelan una expansion de las componentes TAP (tabla 2), especialmente en aquellas
categorias que reflejan un mayor grado de analisis y complejidad, como Garantia, Respaldo y
Refutacion. Estos componentes son fundamentales para estructurar una argumentacion solida y bien
fundamentada.

El andlisis evidencia un notable progreso en las habilidades argumentativas del alumnado entre
el cuestionario inicial y el debate final. Las afirmaciones evolucionaron de enunciados genéricos,
como "El agua del rio tiene un color rojo porque esta contaminada," a conclusiones mas claras y
especificas, como "El rio Tinto no solo es un patrimonio natural, sino que también es un patrimonio
cientifico-tecnologico que tenemos que conservar." Los datos pasaron de observaciones vagas, como
"El rio tiene muchos metales," a informacién precisa y fundamentada: "El color del rio proviene de
la oxidacion de minerales como la pirita y ha venido a estudiarlo la NASA por su parecido con
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Marte." Ademads, las garantias reflejaron avances en la conexion logica entre datos y afirmaciones,
como en: "Si decimos que esta contaminada por la accion humana, no es asi, porque este proceso
ocurre de forma natural debido a las caracteristicas quimicas de las rocas." El uso de respaldos
incremento (+35) y evidencio la incorporacion de referencias externas para fortalecer posturas, por
ejemplo: "Si restauramos el rio, podemos recuperar ecosistemas perdidos, ya que esta demostrado
que en otras areas contaminadas la biodiversidad puede regenerarse." La aparicion de calificadores
(30 registros), como "Podemos mantener el rio limpio, pero eso si se quitan las escombreras mineras
de su nacimiento." demostro la capacidad del alumnado para matizar sus argumentos, afadiendo
condiciones que limitan o especifican el alcance de sus propuestas. Este tipo de razonamiento
evidencia un avance en el pensamiento critico, ya que el alumnado no solo presenta una postura, sino
que también reconocen con seguridad factores externos o restricciones que deben considerarse para
la implementacién de sus ideas. Por ultimo, con 33 refutaciones, el alumnado mostr6 habilidad para
anticipar y responder a contraargumentos, como en: "Es verdad que el rio estd contaminado, pero su
purificacion eliminaria microorganismos unicos que son endémicos de la zona y seria negativo para
las investigaciones de la NASA." Este avance destaca la efectividad del enfoque educativo y la
metodologia implementada.

TABLA 2. Incremento Absoluto de Componentes TAP entre Cuestionario Inicial (Pre) y Debate Final (Post)

Componente TAP Cuestionario Inicial Debate Final (Post) Diferencia Absoluta
(Pre)

Afirmacion 46 98 +52
Datos 32 77 +45
Garantia 19 54 +35
Respaldo 10 45 +35
Calificador 0 30 +30
Refutacion 0 33 +33

Fuente: elaboracion propia
3.2. Aplicacion del instrumento Facione-TAP

A través del instrumento Facione-TAP (tabla 1) se ha podido evaluar cémo ha evolucionado el
pensamiento critico del alumnado a lo largo del proyecto. Tras su aplicacion, se observa como los
componentes argumentativos presentes en las respuestas del alumnado, segin el modelo TAP
analizado previamente, estan vinculados con habilidades criticas descritas por Facione, como la
interpretacion, el analisis o la evaluacion. Aunque estas asociaciones son claras, el nivel de desarrollo
alcanzado por cada habilidad varia, mostrando un progreso significativo en algunas areas, mientras
que otras aparecen en estadios mas iniciales.

El grafico 2 muestra como estas habilidades mejoraron después de la implementacion del debate
final. En la tabla 3 podemos ver que las habilidades de interpretacion e inferencia aumentaron
notablemente, con un incremento de 19 y 18 registros respectivamente. Este aumento indica que los
estudiantes fueron capaces de identificar mejor la informacion relevante y sacar conclusiones
fundamentadas. Un ejemplo de ello lo vimos en el bloque de Contaminacién, donde el alumnado
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comenzo a incorporar datos mas detallados sobre la oxidacion de minerales y su impacto en el pH del
rio.

GRAFICO 2. Distribucion de habilidades del pensamiento critico clasificadas por bloques tematicos tras el
analisis con el instrumento Facione-TAP (tabla 1).

10 Cuestionario Inicial (Pre)

Habilidades del pensamiento
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8r Interpretacién
Inferencia
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Evaluacion
Explicacién

al Autorregulacion

Cantidad de registros

Debate Final (Post)

Cantidad de registros

Fuente: elaboracion propia

TABLA 3. Habilidades de Pensamiento Critico desarrolladas en el cuestionario inicial y el debate segtn el
instrumento Facione-TAP (tabla 1).

Habilidad Critica Cuestionario Inicial Debate Final (Post) Diferencia Absoluta
(Pre)

Interpretacion 9 28 +19
Inferencia 6 24 +18
Analisis 3 20 +17
Evaluacion 2 14 +12
Explicacion 0 9 +9
Autorregulacion 0 5 +5

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al anélisis, pasamos de tener solo 3 registros en el cuestionario inicial a 20 en el
debate final, especialmente en el bloque de “Restauracion vs. Conservacion”. Aqui, el alumnado no
solo mejord su habilidad para conectar datos, sino que sus razonamientos se volvieron mucho mas
profundos y estructurados. Un buen ejemplo es cuando uno de los estudiantes dijo: “Eliminar la
contaminacion podria afectar especies unicas como la Erica andevalensis, lo que no seria viable para
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el equilibrio del ecosistema”. Este tipo de razonamiento demuestra como los estudiantes han
mejorado al analizar situaciones complejas de manera mas reflexiva.

En cuanto a la habilidad de evaluacion, vimos un crecimiento significativo (+12 registros). Esto
nos indica que el alumnado mejoro al valorar el rigor de las fuentes y la solidez de los argumentos
presentados durante el debate. Aunque esta habilidad sigue en desarrollo, ya se nota un avance hacia
un juicio mas fundamentado, tal y como plantean Blanco-Lopez et al. (2017), quienes subrayan que
este tipo de habilidades se desarrollan cuando los estudiantes tienen la oportunidad de comparar,
contrastar y evaluar informacion basdndose en evidencia.

Respecto a la explicacion, aunque no aparecié en el cuestionario inicial, los estudiantes lograron
9 registros en el debate final. Esto refleja que, aunque se parte de 0, atn falta trabajo en esta area, han
comenzado a organizar mejor sus argumentos y a expresarlos de manera mds clara. Aun asi,
comparado con otras habilidades, la explicacion sigue siendo una de las que mas necesita mejorar.
Este progreso estaria relacionado con el enfoque STEAM vy el trabajo con problemas complejos, ya
que fomenta un aprendizaje mas reflexivo y argumentado, como ya se ha mencionado en la literatura
(Blanco-Lopez et al., 2018).

Por ultimo, la autorregulaciéon, aunque es una habilidad emergente que, a pesar de partir de 0,
solo presentd 5 registros en el debate final. Se observd principalmente en los bloques de
“Contaminacion” y “Restauracion vs. Conservacion”, donde los estudiantes empezaron a anticipar
los contraargumentos y a ajustar sus razonamientos a medida que escuchaban a sus compaferos. Un
ejemplo de autorregulacion fue cuando un estudiante dijo: “Es cierto que limpiar el rio podria
beneficiar a la biodiversidad, pero también eliminariamos microorganismos unicos que son
esenciales para investigaciones cientificas”. Esta capacidad de reflexionar sobre sus propios
argumentos y ajustarlos segun lo que se discutia muestra un avance importante en el desarrollo del
pensamiento critico, como también lo mencionan Sadler et al. (2007). La autorregulacion refleja un
nivel de madurez cognitiva que se va desarrollando conforme que el alumnado se enfrenta a
problemas mas complejos, lo que confirma la importancia de la implementacion de estrategias de
aprendizaje activo.

Estos resultados confirmarian la efectividad del enfoque STEAM vy del uso de patrimonios
controversiales como el rio Tinto. Tal como sefialan Blanco-Lopez et al. (2018) y Estepa y Martin-
Caceres (2018), los problemas sociocientificos reales, como los que involucran la gestion y
preservacion del rio, han permitido que los estudiantes no solo mejoren sus habilidades criticas, sino
que también adquieran una mayor capacidad para tomar decisiones fundamentadas sobre cuestiones
complejas y pertinentes en su entorno y de una forma mas equitativa en los diferentes bloques.

4. CONCLUSION

El estudio sobre el enfoque STEAM y el uso de patrimonios controversiales, como el rio Tinto,
ha aportado datos que sugieren que este enfoque podria mejorar las habilidades argumentativas y de
pensamiento critico de los estudiantes. La interaccion con un patrimonio tan cercano y significativo
ha tenido un impacto directo en el sentimiento identitario el alumnado, poniendo en conflicto ese
sentimiento con los conocimientos adquiridos durante la caracterizacion del rio. Tal como sefialan
Estepa y Martin-Céceres (2018), el trabajo con patrimonios controversiales fomenta una reflexion
profunda sobre las implicaciones ambientales, sociales y éticas, lo que resulta ser un vehiculo muy
valioso para el desarrollo de habilidades criticas. A raiz de los resultados, se considera que el
alumnado ha tenido la oportunidad de abordar problemas sociocientificos reales, alinedandose con la
cuestion planteada por la OCDE (2015) sobre la necesidad de preparar al alumnado para tomar
decisiones informadas y responsables en un mundo interconectado.

En cuanto a los objetivos planteados, el estudio ha logrado proporcionar una vision clara del
desarrollo de las habilidades argumentativas y el pensamiento critico a través de la implementacion
de actividades basadas en un patrimonio controversial. El objetivo principal, relacionado con evaluar
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el desarrollo de estas habilidades en los estudiantes, se ha cumplido al observarse un progreso
significativo en la calidad de los argumentos presentados, especialmente en el analisis de datos, la
evaluacion de fuentes y la argumentacion en torno a problematicas complejas. Este progreso se refleja
en el incremento de los componentes TAP (Afirmacion, Datos, Garantia, Respaldo, Calificador y
Refutacion) en las respuestas de los estudiantes, especialmente en las categorias de mayor
complejidad, como Garantia, Respaldo, Calificador y Refutacion. El uso del rio Tinto como
patrimonio controversial facilitdé el abordaje de estos temas complejos, conectando diversas
disciplinas como Biologia y Geologia, Fisica y Quimica, y Geografia e Historia, tal como se planteaba
en la introduccion. Ademas, el enfoque interdisciplinar utilizado se alinea con los comentarios de
autores como Darang et al. (2023), quienes destacan como la interaccion dialdgica en los debates
puede favorecer el desarrollo de habilidades criticas y argumentativas en la educacion secundaria.

En cuanto a las habilidades especificas, el estudio muestra un avance notable en habilidades
como la interpretacion, el analisis y la inferencia, con un aumento de los registros en estos campos
en el debate final. Sin embargo, se observan areas de mejora, como la habilidad de explicacion, que,
a pesar de haber aumentado considerablemente, sigue siendo una de las mas débiles. La
autorregulacion también aparece como una habilidad emergente, aunque todavia presenta un
desarrollo limitado en comparacion con el resto de las habilidades. Esto resalta la necesidad de seguir
trabajando en la organizacion y claridad de los argumentos y de fomentar una mayor capacidad de
los estudiantes para reflexionar y ajustar sus propios razonamientos a lo largo de las discusiones.

En términos generales, aunque teniendo en cuenta las limitaciones de una muestra pequena,
los resultados obtenidos sugieren que el enfoque STEAM, combinado con el trabajo con patrimonios
controversiales, es una herramienta valiosa para enriquecer el aprendizaje interdisciplinar y fomentar
una perspectiva critica en el alumnado. Este tipo de proyectos no solo mejora las habilidades
argumentativas, sino que también permite a los estudiantes enfrentarse a problemas reales y
complejos, promoviendo un aprendizaje significativo y relevante. Los datos reflejan una mejora
sustancial en las habilidades de interpretacion de datos, analisis de relaciones entre factores diversos,
evaluacion de evidencias y la capacidad para inferir conclusiones razonadas. La aparicion de
refutaciones y calificadores en el debate final muestra un nivel avanzado de reflexion y
autorregulacion, elementos que segiin Ramos y Fernandes-Sobrinho (2018) son fundamentales para
el desarrollo del pensamiento critico.

Por ultimo, aunque estos resultados son muy positivos, se recomienda continuar investigando
para comprender mejor codmo estos enfoques educativos pueden potenciar aun mas el desarrollo del
pensamiento critico y la argumentacion en diferentes contextos. La controversia, el debate y la
discusion siguen siendo algunas de las estrategias mas poderosas de la educacion para la ciudadania
(Pagés, 2019), y el uso de patrimonios controversiales podria seguir siendo un espacio valioso para
fortalecer la capacidad de los estudiantes para interactuar respetuosamente con diferentes
perspectivas y tomar decisiones informadas y responsables en su entorno.
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