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El presente documnto constituye el Trabajo Fin de Master del “Master en Profesorado de
Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formaciéon Profesional y Ensefianza de
Idiomas" de la Universidad de Almeria, curso 2016-2017, realizado por la alumna Susana
Gutiérrez Labouret, tutorado por D. Angel Fernandez Cortés (Departamento de Biologia y

Geologia de la Universidad de Almeria).

En el presente Trabajo Fin de Master se desarrolla una propuesta didactica para la materia de
Geologia, cuya base tedrica se cimenta en los conocimientos adquiridos durante el desarrollo
de la asignatura de Aprendizaje y ensefianza de la biologia y geologia del mddulo especifico de
master. Se presenta estructurado en cuatro partes. La primera de ellas corresponde a la

fundamentacién tedrica de la metodologia utilizada en la unidad didactica propuesta.

En la segunda parte se describe la experiencia en el centro durante la fase de practicas,
prestando especial atencion a la intervencion intensiva. En este apartado se pretende dar una
vision global de las tareas llevadas a cabo durante la fase de practicas. Esta parte resulta ser
fundamental para llegar a entender el resto del trabajo. La intervencidn intensiva se ha
realizado en el curso de 22 de PMAR (Programas de Mejora del Aprendizaje y del Rendimiento)

de Educacién Secundaria en el I.E.S. Carlos Il de Aguadulce (Almeria).

En la tercera parte se justifica la propuesta didactica que se podria impartir en la asignatura de
Geologia, en particular en 22 curso de Bachillerato. Parte de esta unidad didactica se ha podido
poner en practica durante la intervencion intensiva, en concreto la secuencia denominada “El
agua subterranea”. La metodologia empleada consiste en “Aprendizaje por Indagacién” cuya

fundamentacidn se encuentra recogida en la primera parte.

El apartado cuarto de-”Evaluacién interna de la propuesta” recoge un andlisis de los objetivos
alcanzados y de mis impresiones a lo largo del transcurso de las prdcticas y del TFM. A
continuacion aparecen en el trabajo las referencias bibliograficas mencionadas a lo largo del
trabajo. Y por ultimo, el apartado de “Anexos” se incluye la propuesta didactica objeto del
presente Trabajo Fin de Master en la que se han previsto una serie de actividades opcionales
con el objeto de clarificar dudas y para dar respuesta a la atencién a la diversidad del

alumnado.
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PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA TRABAJO FIN DE MASTER

1. FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1. Andlisis del curriculo y competencia cientifica.

El Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo
basico de la Educacidon Secundaria Obligatoria y del Bachillerato, (en adelante MEDC
BOE num. 3 de 2015), establece que el curriculo estara integrado por los objetivos,
competencias, contenidos, metodologia didactica asi como los estdndares de
aprendizaje evaluables que determinan los procesos de ensefianza y aprendizaje para

cada una de las ensefianzas y etapas educativas.

A continuacién, se cita textualmente las definiciones recogidas en el articulo 2 del

capitulo I:

1. A efectos de este real decreto, se entendera por:

a) Curriculo: regulacion de los elementos que determinan los procesos de
ensefianza y aprendizaje para cada una de las ensefianzas y etapas educativas.

b) Objetivos: referentes relativos a los logros que el estudiante debe alcanzar al
finalizar cada etapa, como resultado de las experiencias de ensefianza-
aprendizaje intencionalmente planificadas a tal fin.

c) Competencias: capacidades para aplicar de forma integrada los contenidos
propios de cada ensefianza y etapa educativa, con el fin de lograr la realizacién
adecuada de actividades y la resolucién eficaz de problemas complejos.

d) Contenidos: conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes
gue contribuyen al logro de los objetivos de cada ensefianza y etapa educativa
y a la adquisicion de competencias. Los contenidos se ordenan en asignaturas,
gue se clasifican en materias y ambitos, en funcidn de las etapas educativas o
los programas en que participe el alumnado.

e) Estdndares de aprendizaje evaluables: especificaciones de los criterios de
evaluacién que permiten definir los resultados de aprendizaje, y que concretan
lo que el estudiante debe saber, comprender y saber hacer en cada asignatura;
deben ser observables, medibles y evaluables y permitir graduar el rendimiento
o logro alcanzado. Su disefio debe contribuir y facilitar el disefio de pruebas
estandarizadas y comparables.

f) Criterios de evaluacién: son el referente especifico para evaluar el
aprendizaje del alumnado. Describen aquello que se quiere valorar y que el
alumnado debe lograr, tanto en conocimientos como en competencias;
responden a lo que se pretende conseguir en cada asignatura.
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g) Metodologia didactica: conjunto de estrategias, procedimientos y acciones
organizadas y planificadas por el profesorado, de manera consciente vy
reflexiva, con la finalidad de posibilitar el aprendizaje del alumnado vy el logro
de los objetivos planteados. (MEDC BOE num. 3 de 2015 pag. 171-172)

La Propuesta didactica objeto del presente Trabajo Fin de Master se fundamenta en

una serie de principios generales recogidos en el articulo 24 del Real Decreto, que

permite que los alumnos desarrollen las capacidades recogidas en el Articulo 25.

Objetivos de Bachillerato:

El Bachillerato contribuirda a desarrollar en los alumnos y las alumnas las
capacidades que les permitan:

a)

b)

d)

e)

f)
g)

h)

j)

Ejercer la ciudadania democrdtica, desde una perspectiva global, y adquirir
una conciencia civica responsable, inspirada por los valores de la
Constitucion espaiola asi como por los derechos humanos, que fomente la
corresponsabilidad en la construccion de una sociedad justa y equitativa.
Consolidar una madurez personal y social que les permita actuar de forma
responsable y auténoma y desarrollar su espiritu critico. Prever y resolver
pacificamente los conflictos personales, familiares y sociales.

Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres
y mujeres, analizar y valorar criticamente las desigualdades vy
discriminaciones existentes, y en particular la violencia contra la mujer e
impulsar la igualdad real y la no discriminacién de las personas por
cualquier condicidn o circunstancia personal o social, con atencién especial
a las personas con discapacidad.

Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones
necesarias para el eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio
de desarrollo personal.

Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua castellana y, en
su caso, la lengua cooficial de su Comunidad Auténoma.

Expresarse con fluidez y correccién en una o mas lenguas extranjeras.
Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacion y
la comunicacién.

Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contemporaneo,
sus antecedentes histéricos y los principales factores de su evolucién.
Participar de forma solidaria en el desarrollo y mejora de su entorno social.
Acceder a los conocimientos cientificos y tecnolégicos fundamentales y
dominar las habilidades basicas propias de la modalidad elegida.
Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la
investigacion y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de forma
critica la contribucién de la ciencia y la tecnologia en el cambio de las
condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el respeto hacia el
medio ambiente.
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k)

TRABAJO FIN DE MASTER

Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,

iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

[) Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio estético,
como fuentes de formacién y enriquecimiento cultural.

m) Utilizar la educacion fisica y el deporte para favorecer el desarrollo

personal y social.

n) Afianzar actitudes de respeto y prevencién en el dmbito de la seguridad
vial. (MEDC BOE num. 3 de 2015 pag. 188)

De acuerdo con el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se

establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato,

la secuencia de actividades propuesta podria impartirse en la asignatura de Geologia

de 22 de Bachillerato, en concreto en el Bloque 8 denominado “Recursos minerales y

energéticos y aguas subterraneas”

criterios de evaluacion:

. Dicho bloque contiene los siguientes contenidos y

Geologia. 22 Bachillerato

Bloque 8. Recursos minerales y energéticos y aguas subterraneas

Contenidos

Criterios de evaluacion

El ciclo hidrolégico y las aguas

subterraneas. Nivel freatico,

acuiferos 'y surgencias. La
circulacidon del agua a través de
los materiales geoldgicos. El agua
subterranea

como recurso

natural: captacién y explotacidn

sostenible. Posibles problemas
ambientales: salinizacion  de
acuiferos, subsidencia y

contaminacion.

6. Explicar diversos conceptos relacionados con las
aguas subterraneas como: acuiferos y sus tipos, el nivel
freatico, manantiales, y surgencias y sus tipos, ademas
de conocer la circulacién del agua a través de los
materiales geoldgicos. 7. Valorar el agua subterranea
como recurso y la influencia humana en su
explotacion. Conocer los posibles efectos ambientales

de una inadecuada gestion.

Como hemos comentado, otro de los elementos a tratar en cuento al andlisis del

curriculo consiste en las competencias,

siguientes:

gue segun recoge el articulo 2.2. son las
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a) Comunicacién linguistica.

b) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia.
c) Competencia digital.

d) Aprender a aprender.

e) Competencias sociales y civicas.

f) Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor.

g) Conciencia y expresiones culturales.

Para una adquisiciéon eficaz de las competencias y su integracién efectiva en el
curriculo, deberan disefarse actividades de aprendizaje integradas que permitan al
alumnado avanzar hacia los resultados de aprendizaje de mas de una competencia al

mismo tiempo. (MEDC BOE num. 3 de 2015 pag. 172)

El Real Decreto establece que, ademads de potenciar el desarrollo de las competencias
comunicacion linglistica y matematica, es importante desarrollar las competencias
basicas en ciencia y tecnologia. En estas ultimas se centra nuestra atencidn en el

presente Trabajo Fin de Master.

1.2. Concepciones alternativas: aprendizaje constructivista.

Pozo & GAmez (2001) sefialan la importancia de conocer y analizar las concepciones
alternativas que tienen los estudiantes en relacién a las materias a impartir, ya que
aportan informacion sobre las limitaciones que pueden aparecer en el aprendizaje de

la misma.

La dificultad es mayor en el caso de que el profesor desconozca las ideas previas del
alumno y no las tenga en cuenta durante el proceso de organizacion de la ensefianza al

respecto (Cuéllar, 2009, p.1).

En cuanto a las caracteristicas de las concepciones alternativas, Furid, C., Solbes, &

Carrascosa (2006) establecen una serie de proposiciones:

e Las concepciones alternativas estan ampliamente representadas en el

aprendizaje de las diferentes areas cientificas.
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e Las concepciones alternativas mas estables estan organizadas en esquemas
conceptuales coherentes y son mas resistentes a la ensenanza habitual.

e Algunas de las concepciones alternativas se parecen a ideas existentes en
épocas pasadas de la historia de la ciencia.

e Mas alld de las concepciones alternativas: las dificultades de aprendizaje

debidas a formas de razonamiento de ‘sentido comun’. (pp.66-70)

Driver (1988) propuso un modelo a emplear en la ensefianza de ciencias con el objeto
de cambiar las concepciones alternativas. Este modelo se estructura en cuatro fases:
orientacién, explicacion, reestructuracion y revisiéon. En la primera de las fases, el
profesor debe despertar el interés de los alumnos utilizando por ejemplo preguntas
relacionadas con la realidad que les rodea; en la segunda fase los alumnos deben
exponer sus ideas; a continuacion se deben cambiar las ideas de los alumnos utilizando
distintas estrategias; y por ultimo, se debe comparar las nuevas ideas con las iniciales

para comprobar si se ha realizado realmente el cambio de ideas (p.13).
1.3. Expresar ciencia y argumentacion.

“Para que los alumnos aprendan ciencia y sepan utilizar sus conocimientos cientificos
en distintos contextos y situaciones, es decir, sean competentes cientificamente, es
absolutamente imprescindible que hablen y escriban ciencia” (Martin-Diaz, 2013, p.1).
En este sentido, los estudiantes deben aprender a utilizar una forma de razonar propia

de las ciencias (Jiménez, 1998, p.210).

Para Lemke (1990), hablar de ciencias, mds que «hablar sobre ciencias» significa hacer
ciencias por medio del lenguaje e implica observar, describir, comparar, clasificar,
discutir, preguntar, elaborar hipdtesis, disefiar experimentos, evaluar, comunicar

resultados a otras personas, etc.

Por otro lado, para hablar ciencia es necesario saber argumentar, que consiste en una
operacion mental basada en “buscar y presentar datos y pruebas para fundamentar,
demostrar y hacer creible algo (conocimientos, problemas, resultados, hechos,
fenédmenos, contradicciones...)” (De la Chaussé, 2009, p 144). El objeto de la

argumentacion es ofrecer pruebas con las que poder demostrar o convencer de algo.
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Uno de los modelos de analisis mas utilizados es el patrdon de argumentacién de

Toulmin (1958), autor del esquema que se reproduce a continuacién:

F= == == mm e e e —a

! CALFICADOR ’
DATOS (T pulotmsy | MODAL(M) ! COMCLUSION (C)
:_________[___:
e 3 IEanD U
S - CONDICIONES DE
FUSTIFICACICN () REFUTACION (F)
I
dskida a
l
CONOCIMIENTO
BASICO (B)
llustracion 1 Esquema de argumentacion de Toulmin
Fuente: (Jiménez, M., 1998, p.213)
Donde:

e Datos (D): «<Hechos» a los que se alude como base para la conclusion.

e (Calificador modal (M): Especifica condiciones para la hipétesis o conclusion.

e Conclusién (C): Enunciado mds o menos hipotético cuya validez se quiere
establecer.

e Justificacion (J): Enunciado general que justifica la conexién entre dato vy
conclusion. «Si te tifies el pelo de amarillo, tus hijos no nacerian con el pelo
amarillo.»

e Refutacion (R): Especifica condiciones para descartar la hipétesis o conclusion.

e Conocimiento bdasico (B): Conocimiento de caracter tedrico que ejerce como
respaldo a la justificacion (puede proceder de distintas fuentes: docente, libro,

guidn, elaboracién propia) (Jiménez, 1998, p.213).

Martin-Diaz (2013) afirma que los factores que influyen en el aprender a hablar ciencia

son:

e Ladificultad de los contenidos (conceptos) y de las relaciones semanticas entre

ellos.
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e La forma en la que se establecen las relaciones entre el profesor y el alumno,
gue dependen a su vez de las actividades en si y del desarrollo tematico.

(p.294)

Asi mismo, la autora Martin-Diaz (2013) afirma que se deben realizar actividades en las
que se potencie la expresion, tanto hablada como escrita, de los alumnos. Hay que
ensefarles a hablar y escribir ciencia. En este sentido se pueden emplear las

estrategias siguientes:

e Empleo de mapas conceptuales.

e Realizacion de experimentos utilizando la metodologia de indagacion.

e Resolucidn de problemas que permiten introducir explicaciones.

e Otras estrategias (Se procurard que estudien escribiendo, que revisen los

apuntes tomados en clase, ...) (p.296).

Por ultimo, Martin-Diaz (2013) concluye que “hablando o escribiendo ciencia, se
aprende ciencia, se logra la competencia cientifica, se utiliza el conocimiento

cientifico” (p.305). Este es el principio basico de la metodologia de indagacion.

1.4. Elementos para el disefio de secuencias de ensefianza.

En los National Standards Council (1996) que recoge el disefio curricular de Estados
Unidos se define la indagacién como actividades que implican a los estudiantes en:
“realizar observaciones; plantear preguntas; examinar libros y otras fuentes; planificar
investigaciones; revisar lo que se sabe a la luz de la evidencia experimental; recoger,
analizar e interpretar datos; proponer preguntas, explicaciones y predicciones; y

comunicar resultados” (Jiménez, 1998, p.206).

Martinez et al. (2015) establece un esquema que recoge las caracteristicas esenciales
gue debe tener la secuencia de actividades para que el alumno aprenda mediante la

metodologia de indagacidn:

- Enfrentarse con cuestiones cientificas sobre fendmenos naturales o
tecnolégicos, cuya respuesta puede ser confirmada o rechazada mediante
pruebas.

- Formular explicaciones justificadas, bien hipdtesis que expresan una relacién
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entre variables, o bien modelos que expresan su comprension de la realidad.

- Buscar pruebas que permitan contrastar las explicaciones, mediante datos
obtenidos a través de disefios experimentales propios, la busqueda de
informacién o la consistencia encontrada en otros conocimientos vya
consolidados.

- Analizar e interpretar la informacion y los datos recogidos, adaptando las
explicaciones inicialmente formuladas a la nueva informacion, mejorando asi su
validez o utilidad.

- Comunicar e intercambiar ideas, considerando explicaciones alternativas a las
personales y sometiendo a critica el proceso y conclusiones obtenidas.

- Utilizar y revisar las explicaciones/modelos, evaluandolas a la luz de otras bien
argumentadas con mayor capacidad explicativa. (p.151)

La presente propuesta didactica se basa en el método de indagacion y se ha previsto
trabajar con una serie de modelos. Segun Gilbert (2004) el uso de modelos permite dar
explicacidon a fendmenos naturales que explicados de forma tradicional puede resultar
mas dificil de comprender. De esta forma se favorece la construccion del conocimiento

por parte del alumno siempre guiado por el profesor.

Cuando el alumno entiende lo que estd haciendo, “puede predecir lo que pasar3,
elaborar hipdtesis y posteriormente observar, explicar, reflexionar, compartir,
cuestionar vy justificar lo que estd pasando” (Nebot, & Marquez, 2014, p.22). De esta
forma la metodologia de indagacién cumple su objetivo que consiste en que el alumno

construya su propio conocimiento y que encuentre explicacidn a fendmenos naturales.

1.5. Contextualizacion, indagacion y modelizacidn.

Una buena forma de ensefiar ciencia consiste en la contextualizacién, la indagacién y la

modelizacion, que permite a su vez desarrollar la competencia cientifica.

Una buena propuesta didactica debe tener en cuenta las siguientes dimensiones:
contexto, indagacion y modelizacion. Mediante la contextualizacion se puede
relacionar la ciencia con la vida cotidiana de los alumnos. Por otro lado, la indagacién
permite el disefio de experimentos para resolver o contestar a preguntas concretas. Y
por ultimo, mediante la modelizacidon se pueden crear representaciones mentales de

hechos y fendmenos con el objetivo de explicarlos (Caamafio, 2014, p.5).
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La indagacion basada en modelos “se refiere a un proceso dinamico del aprendizaje,
orientado a construir conocimiento descriptivo, explicativo y predictivo, produciendo
una evolucion en las ideas de los que aprenden, mientras se preguntan sobre un

fendmeno” (Martinez et al.,2015, pp. 150-151).

1.6. Grandes ideas en Ciencias de la Tierra.

Son numerosos los estudios que se vienen haciendo en los ultimos afios en los que se
recogen los conocimientos bdsicos que deben tener los alumnos de educacidn
secundaria en cuanto a las Ciencias de la Tierra. Emilio Pedrinaci dedicé gran parte de
su vida a la “defensa de la renovacién didactica de las ciencias y de la ensefianza de las

ciencias de la Tierra en Espana” (Caamafio, A, & Lépez-Gay, R., 2017, p.5).

Una de sus grandes contribuciones a la ensefianza de las ciencias es el enunciado de
las ideas clave del conocimiento sobre la Tierra y su funcionamiento que todo
ciudadano deberia tener:
1. La Tierra es un sistema complejo en el que interaccionan las rocas, el agua, el
aire y la vida.

2. El origen de la Tierra va unido al del Sistema Solar y su larga historia esta
registrada en los materiales que la componen.

. Los materiales de la Tierra se originan y modifican de forma continua.
. El agua y el aire hacen de la Tierra un planeta especial.
. La vida evoluciona e interacciona con la Tierra modificdandose mutuamente.

3
4
5
6. La tectdnica de placas es una teoria global e integradora de la Tierra.
7. Los procesos geoldgicos externos transforman la superficie terrestre.
8

. La humanidad depende del planeta Tierra para la obtencidn de sus recursos y
debe hacerlo de forma sostenible.

9. Algunos procesos naturales implican riesgos para la humanidad.

10. Los cientificos interpretan y explican el funcionamiento de la Tierra
basandose en observaciones repetibles en ideas verificables. (Pedrinaci, E.,
2012, p.139)

En el presente Trabajo Fin de Master, se trabajara las ideas clave 4 y 8: El agua y el aire
hacen de la Tierra un planeta especial y la humanidad depende del planeta Tierra para

la obtencion de sus recursos y debe hacerlo de forma sostenible.
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2. INTERVENCION INTENSIVA.

Sin lugar a dudas creo que el periodo de practicas es lo mas importante del Master en
Profesorado de Educacion Secundaria, ya que permite tener una experiencia real de la
labor de un docente. En la primera fase de practicas he podido observar la realidad
educativa actual puesta de manifiesto por los docentes, como es la falta de
motivacion y esfuerzo por parte de los alumnos. En cuanto a la segunda fase de
practicas, me ha resultado especialmente atil ya que he podido comprobar cémo me
desenvuelvo en clase para darme cuenta de los aspectos en los que tengo que

mejorar.

En el I.E.S. Carlos Il de Aguadulce (Almeria) en el que he realizado las practicas no hay
alumnos especialmente conflictivos, por lo que la experiencia ha sido bastante fécil en
este sentido. Asi mismo, el grupo en el que he realizado la intervencién intensiva era
reducido y probablemente esto ha influido en que las clases se hayan desarrollado sin

ningun tipo de problema.

Mi intervencidn intensiva ha estado destinada a los alumnos de 22 de PMAR
(correspondiente a los alumnos de 32 de la ESO). La asignatura se denomina “Ambito
cientifico-matematico” y engloba las siguientes materias: matematicas, biologia y
geologia, fisica y quimica. Las sesiones impartidas se engloban en el dmbito de Ia

geologia.

La unidad didactica impartida ha sido “El relieve, el medioambiente y las personas”. La
eleccion del tema tenia una razon de tipo temporal, ya que era la que correspondia

con la temporizacién prevista.
Esta unidad se divide en los siguientes apartados:

e Elrelieve y sumodelado.
e Los ecosistemas y las cadenas troéficas.

e La proteccidn del medio ambiente.

10
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El hecho de trabajar con un grupo de PMAR ha supuesto un reto para mi,
principalmente por el hecho de tener que esforzarme en preparar una secuencia de

actividades que les motivaray llamara la atencidn.

Durante la intervencidn intensiva se han utilizado dos metodologias de ensefianza
distintas. La tercera sesion, dedicada a las “aguas subterrdneas” se ha impartido
mediante “aprendizaje de Indagacién”. El resto de las sesiones no se encuadra en una
metodologia concreta, aunque podria definirse como constructivista. No se pudo
utilizar una metodologia de indagaciéon a lo largo de todas las sesiones debido al

excesivo contenido a impartir en pocas horas lectivas.
En general, la finalidad de ambas metodologias ha sido:

e Que estuvieran motivados y participativos.

e Favorecer la implicacién del alumnado en su propio aprendizaje y
potenciar los procesos de aprendizaje auténomo.

e Que razonaran en todo momento, con la finalidad de que los
conocimientos adquiridos a lo largo de las clases no se les olvidaran.

e Estimular la superacion individual, el desarrollo de todas sus
potencialidades, fomentar la confianza en si mismo.

e Promover habitos de colaboracidn y de trabajo en equipo.

e Integracion de recursos tic en el aula.

En cuanto a la funciéon del profesor, éste actia como orientador facilitando el
desarrollo del alumno, ajustandose al nivel competencial inicial del estudiante y
teniendo en cuenta la atencién a la diversidad y el respeto por los distintos ritmos y

estilos de aprendizaje mediante practicas de trabajo individual y cooperativo.

Como he comentado anteriormente, en la sesidn n23 “Aguas subterraneas” pude
poner en practica parte de la secuencia de actividades del Trabajo Fin de Master,
realizada mediante una metodologia de indagacién. Al no disponer de mucho tiempo,
por la extension del tema a impartir, tuve que adaptar la secuencia de actividades

I "

reduciendo por ejemplo las actividades relativas al “ciclo del agua”. Tampoco he

11
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podido poner en practica la parte relacionada con “aguas superficiales”. En cualquier

caso, estos apartados se desarrollan en el presente Trabajo Fin de Master.

Me habria gustado dedicar parte de la clase a conocer sus concepciones alternativas
para saber qué sabian del tema con objeto de poder guiarlos y clarificar aquellos
conceptos erroneos que pudieran tener. En cualquier caso, antes del inicio de la
intervencién intensiva, tenia bastante claro cuales podian ser las concepciones

alternativas gracias a distintos articulos que cito en la bibliografia.

Esta sesidn logré atraer el interés de los alumnos y se mostraron participativos en todo

momento.

Respecto al resto de sesiones, se ha pretendido fomentar el aprendizaje activo y
participativo entre el alumnado, que el alumno desarrollara un papel activo
procesando la informacion recibida y conectando dicha informacion con su propia
realidad de forma que pudieran encontrar un significado a lo estudiado. Para ello se
han realizado una serie de actividades en clase procurando que los alumnos
entendieran y razonaran lo que estaban haciendo. Creo que es la mejor manera de que
adquieran conocimientos y que estos no se olviden con tanta facilidad como suele

ocurrir cuando se aprenden las cosas de memoria y especialmente sin entenderlas.

Estas actividades tipo han consistido en: uso de videos relacionados con el contenido a
impartir, hojas de practicas o cuaderno de trabajo en el que los alumnos debian
responder a una serie de preguntas o realizar actividades, simuladores de formacién
de distintas formas del relieve, Google Earth y en particular su herramienta de
imagenes histdricas” con la que los alumnos podian comprobar la evolucién de
distintas formaciones del relieve, cuestionario de evaluacion mediante la herramienta
kahoot gracias a la cual se puede comprobar el grado de comprensiéon y los

conocimientos adquiridos de una forma divertida.

Al terminar cada sesion, los alumnos hacian de forma andnima los cuestionarios con
objeto de comprobar si se habian entendido los conocimientos mas importantes que

se pretendia.

12
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3. PROPUESTA DIDACTICA.

3.1. Objetivos conceptuales.

Castro (2017) recoge una serie de objetivos conceptuales relacionados con las aguas
subterrdneas y que se detallan a continuacion, ademds de otros objetivos que
considero importantes y que se encuentran relacionados con el ciclo del agua y las

aguas superficiales:

e Conseguir que el alumno tenga una visidon general del ciclo del agua y en
concreto de las aguas subterraneas y superficiales. (Secuencia 1)

e Comprender que los procesos que intervienen en el ciclo del agua no se
originan en un punto concreto del ciclo sino que pueden producirse en distintos
momentos del ciclo. Asi mismo, se pretende que los alumnos tomen conciencia
de la gran variedad posible de recorridos que puede seguir el agua. (Secuencia
1)

e Comprobar la diferente permeabilidad de los terrenos geoldgicos en relacién
con su porosidad e influencia en la formacién de acuiferos. (Secuencia 2)

e Que entiendan el concepto de nivel freatico y cdmo puede variar. (Secuencia 2)

e Tener una idea clara de qué son y de donde proviene el agua de un rio asi como
el agua de un manantial y pozos. (Secuencia 2)

e Comprender procesos como la  evaporacién, condensacién vy
evapotranspiracién (Actividad opcional de la secuencia 2)

e Observar la estrecha relacion entre infiltracidn y escorrentia. (Secuencia 2 y 3)

e Factores que influyen en el caudal de un rio: relacién de la escorrentia con la
intensidad de precipitacidn, la pendiente, permeabilidad del suelo y la cubierta
vegetal (Secuencia 3)

e Conocer las repercusiones de las actividades el hombre (gestion vy
contaminacién) en el ciclo hidrolégico de una forma global. (Secuencia 2 y 3)

e Relacion entre la deforestacién y el aumento de riesgo de inundaciones.

(Secuencia 3)

13
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3.2. Secuencia de actividades.

Como hemos mencionado con anterioridad, la secuencia de actividades propuesta
podria impartirse en la asignatura de Geologia de 22 de Bachillerato, en concreto en el
bloque 8 denominado “recursos minerales y energéticos y aguas subterraneas”. Dicho

blogue contiene los siguientes contenidos:

e El ciclo hidrolégico y las aguas subterraneas. Nivel freatico, acuiferos y
surgencias. La circulacién del agua a través de los materiales geoldgicos. El agua
subterrdnea como recurso natural: captacion y explotacion sostenible. Posibles

problemas ambientales: salinizacién de acuiferos, subsidencia y contaminacién.

La presente propuesta diddctica se compone de 8 sesiones de 50 minutos y se ha

estructurado en tres partes:

e Ciclo del agua.
e Aguas subterrdneas.

e Aguas superficiales.

Para el disefio de la propuesta se ha partido de los conocimientos previos del alumno,
es decir, de sus concepciones alternativas. Es importante esta fase previa ya que “en
muchas ocasiones lo que se esta trabajando puede quedar muy alejado de los que el

alumno sabe o estd pensando” (Nebot, & Marquez Bargalld, 2014, p.21).

La presente propuesta didactica se basa en el método de indagacidn y se ha previsto
trabajar con una serie de modelos realizados principalmente mediante un recipiente
(caja de plastico transparente o bien una garrafa de agua cortada por la mitad), grava,
arcilla y agua. La grava y arcilla representan materiales de diferente permeabilidad.
Segun Gilbert (2004) al utilizar modelos se puede dar explicacién a fendmenos
naturales que explicados de forma tradicional puede resultar mas dificil de entender.
De esta forma se favorece la construccién del conocimiento por parte del alumno

siempre guiado por el profesor.
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La fase de disefio y construccidon del modelo es quizd la mas importante ya que permite
al alumno enfrentarse “a procesos de planteamiento y resolucién de problemas tanto
técnicos como geoldgicos....Rdpidamente comienzan a darse cuenta de sus errores de
disefio si este no responde a sus predicciones” (Calvo et al.,2007, p.346). Segun
recogen estos autores, se produce mayor aprendizaje cuando los alumnos trabajan no
con un modelo prediseifiado, donde los resultados son los previsto, sino con un modelo

construido por ellos mismos.

Los modelos utilizados se consideran validos ya que permiten explicar hechos de
diferente naturaleza, asi como confirmar predicciones. A lo largo de las actividades se
han ido introduciendo modificaciones en los modelos con el objeto de poder seguir

aplicdndolos a mas fenémenos.

Son necesarias muchas actividades para que el alumno vaya encajando las piezas del
puzle y que termine por entender, en este caso, el ciclo del agua y cémo se relacionan

entre si sus elementos y procesos.

Cuando el alumno entiende lo que estd haciendo, “puede predecir lo que pasara,
elaborar hipdtesis y posteriormente observar, explicar, reflexionar, compartir,
cuestionar vy justificar lo que estd pasando” (Nebot, & Marquez Bargalld, 2014, p.22).
De esta forma la metodologia de indagacién cumple su objetivo que consiste en que el
alumno construya su propio conocimiento y que encuentre explicacién a fendmenos

naturales.

En la propuesta didactica se han previsto una serie de actividades complementarias
gue podran introducirse en las secuencias para ayudar a resolver o clarificar dudas que
les pueden ir surgiendo a los alumnos. Se podrd optar por unas u otras actividades en
funcién del nivel de grupo o bien del ritmo de aprendizaje de los alumnos. Mediante
esta propuesta educativa flexible se pretende también dar respuesta a la atencién a la

diversidad del alumnado.

Al final de cada una de las partes es recomendable que el alumno realice un
cuestionario de emociones previamente elaborado por el profesor. En él se podra

poner de manifiesto el grado de comprension de cada contenido trabajado asi como
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las emociones que haya podido experimentar a lo largo de las actividades. Este
cuestionario sera anénimo permitiendo de esta forma que el alumno exprese con total

libertad sus sensaciones.

3.2.1. Ciclo del agua.

Con estas actividades se pretende conseguir una visidon del ciclo integral del agua,
incidiendo en los conceptos erréneos que se tienen al respecto, como por ejemplo

obviar las aguas subterraneas.

Algunas actividades proceden de los siguientes articulos y se han adaptado a los

objetivos previstos en la propuesta diddctica:

e Marquez, C., lzquierdo, M., & Espinet, M. (2003). Comunicaciéon multimodal en
la clase de ciencias: El ciclo del agua. Ensefianza De Las Ciencias, 21(3), 371-386.
e Presentacion elaborada por los profesores de la asignatura Aprendizaje y
Ensefianza de Biologia y Geologia (Curso 2016/2017). Maria Rut Jiménez Liso,
Maria Martinez Chico y Rafael Lépez Gay Lucio Villegas. Master en Profesorado
de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y

Ensefianza de Idiomas, de la Universidad de Almeria

Esta primera sesion se ha previsto principalmente para conocer las concepciones
alternativas que puedan tener los alumnos sobre este tema. Para ello se han

consultado los siguientes articulos:

e Marquez, C., & Bach, J. (2007). Una propuesta de andlisis de las representaciones de
los alumnos sobre el ciclo del agua. Ensefianza De Las Ciencias De La Tierra, 15, 280-
286.

e Reyero, C., Calvo, M., Vidal, M., Garcia Garcia, E., & Morcillo Ortega, J. (2007). Las
ilustraciones del ciclo del agua en los textos de Educacién Primaria. Ensefianza De Las

Ciencias De La Tierra, 15, 287-294.

Mdrquez y Bach (2007) establecieron unos tipos de modelos sobre el ciclo del agua en
los que se relacionan los componentes espaciales y dindmicos. De esta forma se

obtienen 6 modelos, donde el 1 representa a los modelos mas sencillos y el 6 los mas
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complejos:

Modelo tipo 1 o ciclico: No se cierra las entradas ni salidas.

Modelo tipo 2 o atmosférico: Sélo se consideran los flujos de evaporacion y
precipitacion.

Modelo tipo 3 o de circulacidn superficial: Consiste basicamente en que el mar se
evapora, se forman las nubes, llueve (generalmente solo en las montafias), esto da
lugar a la formacién de rios que vierten al mar.

Modelo tipo 4 o de circulacién subterrdnea: Ademas de los procesos recogidos en el
modelo anterior, se afiade la circulacidn subterrdnea que llega hasta el mar, pero no
muestra el proceso de infiltracién.

Modelo tipo 5 o del agua subterrdnea como reserva independiente: Suelen
representar una “bolsa” de agua subterranea pero que no se encuentra relacionada
con el resto del ciclo. En estos dibujos puede aparecer el proceso de infiltracidn, pero
no indica como se reincorpora esta agua al ciclo hidrolégico.

Modelo tipo 6 o integrador: “recoge las representaciones que ademds de mostrar el
acuifero y la circulacion subterranea, muestran el proceso de infiltracién por el cual el

agua superficial pasa a ser subterranea vy el proceso inverso que es el de surgencia”.

(p.283).

En la secuencia se va a trabajar mediante el uso de un modelo que consiste en dibujar
el ciclo del agua. En un primer momento seran los alumnos los que elaboren su
modelo de forma que puedan descubrir sus propias concepciones alternativas. Las
actividades se iran desarrollando de forma guiada por el profesor de forma que los

conocimientos se vayan asentando mediante una estructura légica.

3.2.2. Aguas subterrdneas.

En este apartado vamos a trabajar con un modelo de aguas subterraneas. Segun
menciona Calvo, et al. (2007) en su articulo “El trabajo con modelos en aguas
subterraneas”, el hecho de no poder ver las aguas subterraneas genera una dificultad
manifiesta para imaginar y entender qué ocurre en la fase subterranea del ciclo del

agua.
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La metodologia de esta actividad se basa en la realizacion de un modelo de acuifero, a
realizar entre los alumnos y el profesor, y la realizacién de una serie de actividades de
forma que el alumno vaya adquiriendo conocimientos. Se iran intercalando algunos
modelos sencillos que realizard el propio alumno cuando se quiera trabajar alguin

concepto concreto.

Algunas actividades se han realizado a partir de los siguientes articulos adaptandose a

los objetivos previstos en la secuencia:

e (Castro, M., & Gracia Santos, J. (2017). Modelo a escala reducida del
funcionamiento de acuiferos. Ensefianza De Las Ciencias De La Tierra, 2(1), 272-
278.

e Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). El trabajo con
modelos en aguas subterrdneas. Ensefianza De Las Ciencias De La Tierra, 15,
341-347.

e Nebot, M. (2007). El ciclo del agua en una garrafa. Ensefianza de las ciencias de la
tierra, 15, 333-340.

e Nebot, M., & Mdarquez Bargalld, C. (2014). El ciclo del agua en el laboratorio Una
propuesta de modelizacidon. Alambique Diddctica De Las Ciencias Experimentales, 77,

17-34.

Como hemos comentado anteriormente, es importante conocer las ideas previas de
los alumnos, por lo que, ademas de hacer uso de los resultados obtenidos en Ia
secuencia anterior, es importante acudir a otras fuentes como articulos. Se muestra a
continuacion algunas de las ideas previas recogidas en el articulo denominado
“Modelo a escala reducida del funcionamiento de acuiferos” de Castro Encabo y Gracia

Santos (2017):

e El agua subterrdnea procede de aguas marinas que comunican con los pozos
mediante algun conducto, o bien tiene un origen interno que algunos

relacionan con la actividad magmatica.
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e El agua subterranea circula por una especie de conductos de gran didmetro y
gue se almacena en grandes cavidades internas al estilo de cuevas. Pensamos
que esto es debido a:

o Laidea popular de existencia de "vetas" y "rios subterrdaneos".

o La existencia de esquemas nefastos en los libros de texto que dan a
entender estos postulados.

o Una generalizacién del hecho de que todas las aguas subterraneas son
como las que aparecen en las fotos de conductos karsticos.

e Los alumnos han comprobado efectivamente que el agua de las precipitaciones
penetra en el suelo, pero la mayoria de ellos cree que sale de él por
evaporacion, sin que lleguen a plantearse que puede continuar mas abajo y que
es el mismo agua que el agua subterranea.

e Los rios se alimentan de aguas de escorrentia superficial y de fusidn de nieve,

pero nunca de aportes subterraneos (p. 273)

El ciclo del agua es muy estudiado, pero en general no se comprende en profundidad
porque se suele trabajar de manera puramente descriptiva y porque no se puede

realizar una observacion directa de algunos de sus fendmenos (Bach & Brusi, 1988).

Nebot, & Marquez, (2014) afirman que al estudiar las aguas subterraneas de forma
tedrica a los estudiantes les resulta complicado entender el flujo subterraneo del agua
por lo que resulta interesante realizar actividades en las que se trabaje Ia
permeabilidad y la porosidad de los materiales, la formacién de manantiales y la

dinamica de los pozos (p.77).

El modelo empleado en la secuencia presenta limitaciones ya que no representa el
proceso de la escorrentia superficial de manera que toda el agua de lluvia se infiltra y
no se desplaza por la superficie del terreno. Por este motivo se ha previsto la tercera
secuencia de actividades denominada “aguas superficiales”. En cuanto a los
fendmenos de condensacién y evaporacion se trabajan en actividades opcionales o

complementarias. Es importante comentar estas limitaciones al alumno.
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3.2.3. Aguas superficiales.

La secuencia de “aguas superficiales” se trabaja mediante una serie de actividades de
diverso tipo. Entre ellas destaca el uso de un modelo similar al utilizado en la secuencia
anterior, con la diferencia de que para simular la escorrentia superficial se utiliza un

material impermeable como la arcilla.

En el modelo ...”se pueden simular cambios, hacer predicciones, observar o inferir lo
que esta pasando y obtener conclusiones” (Nebot, & Marquez Bargallé, 2014, p.17). En
la secuencia se han tenido en cuenta las ideas previas de los alumnos y se construye un
modelo consensuado entre éstos y el profesor. El modelo permite relacionar procesos

del ciclo del agua y establecer relaciones con fendmenos reales.

Un conocimiento profundo del dinamismo, de las relaciones, del sistema,
permite interpretar situaciones, naturales y antropogénicas, como pueden ser
los efectos de inundaciones y sequias o las consecuencias de la tala de bosques
en el ciclo del agua, asi como comprender en profundidad fendmenos
observados en la maqueta, como los efectos de la sobreexplotacién de los
acuiferos o la relacion entre la contaminacién del suelo y la de las aguas
subterrdneas y superficiales. (Nebot, & Marquez, 2014, p.23)

Las actividades seran en algunos casos individuales y en otros casos grupales.

Al final de la propuesta, se ha incluido una serie de actividades dirigidas en este caso a
alumnos con altas capacidades de forma que puedan realizarlas de forma individual y
sin necesidad de la ayuda del profesor. De esta forma se busca que no se aburran
durante el transcurso de la secuencia. Dichas actividades, comprendidas entre la A.34 y
A.42. son complementarias a las actividades A.25 hasta A.32. por lo que se podran ir
realizando de forma flexible, o bien al final de la sesién o bien a medida que se va

trabajando cada uno de los contendidos.
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4. EVALUACION INTERNA DE LA PROPUESTA.

4.1. Evaluacion realizada durante la actividad intensiva.

En mi opinidn el grado de aprendizaje conseguido por un alumno no se puede evaluar
sélo realizando una prueba escrita final. Creo que el profesor debe seguir la evolucién
del alumno a lo largo del afno para comprobar realmente los conocimientos adquiridos

y los obstdculos que se ha podido ir encontrando.

La evaluacion en la metodologia indagadora se encuentra implicita a lo largo de toda la
secuencia de actividades, y se centra en las competencias y destrezas que alcanzan los
estudiantes. Es decir, no sélo en los conocimientos adquiridos, sino en las habilidades
gue pueden ir desarrollando como la expresién escrita u oral. Asi mismo, también es
importante conocer las formas de analizar ideas que tienen los alumnos y cémo las

relacionan con fendmenos naturales o con otros conocimientos.

Quiza el mejor instrumento para recoger toda esta informacion sean las rubricas que
especifiquen las habilidades que se pretende evaluar en los alumnos. Ademas de lo
que observe el profesor en el dia a dia, es interesante observar los cuadernos de

trabajo asi como los trabajos elaborados en grupo o individualmente.

Como se ha comentado con anterioridad, en la intervencién intensiva no se pudo
poner en practica una secuencia de indagaciéon en cada una de las sesiones. Por lo
tanto, a continuacion pasamos a analizar los resultados obtenidos a lo largo de todas
las sesiones comparandolos con los obtenidos en la secuencia impartida mediante

indagacién (secuencia n23 “aguas subterraneas”).

Para la evaluacién de los conocimientos adquiridos por los alumnos, se han utilizado
distintos tipos de actividades, muchas de las cuales han servido al mismo tiempo como

actividades de aprendizaje:

- Preguntas orales a lo largo de las distintas sesiones.
- Intervenciones en clase por parte de los alumnos.
- Observacion del cuaderno de trabajo en las que los alumnos han ido

realizando actividades en clase.
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- Realizacion de resumenes en clase.

- Resultado del kahoot.

- Lectura de noticias relacionadas con los contenidos impartidos para
comprobar el nivel de comprension.

- Pruebas escritas.

- Ademas se ha valorado positivamente la participacién en clase y el buen

comportamiento.

A continuacion se incluyen los resultados de los cuestionarios realizados en cada una
de las sesiones. Se muestra a continuacién un cuestionario tipo en el que, cdmo se
puede observar, en la parte de la izquierda se recoge la puntuacién considerada por
los alumnos en cuanto a los conocimientos concretos que se van especificando en el
cuestionario, antes y después del tema. De esta forma se pretende conocer qué se ha
conseguido realmente en cada actividad y qué aprendizajes se han obtenido. La

valoracion se realiza de 1 a 5, de menor a mayor comprension.

Cuestionario de emociones.

Actividad de reflexion y autorregulacion del aprendizaje y emociones
ientido de esta actividad es reflexionar sobre lo que hemos aprendido y sentido a lo largo de la sesion, evaluar ese aprendizaje y regular el proceso de ensefianza y aprendizaje que estamos
iendo:

1 No sé nada 2 Sé un poco 3 Lo sé bien 4 Lo sé muy bien 5 Puedo explicérselo a un amigo/a
Valora en una escala de 1 a 5 lo que has aprendido sobre cada uno de los siguientes aspectos.
. Emociones sentidas en cada aspecto
Antes del tema - Después del tema . . . . . D
Conocimiento sobre... Indica cémo te sentias mientras estabas realizando cada proceso y la
12345 12345 L
causa por la que lo has vivido.
CRechazo oConcentracién clnseguridad cinterés
Coémo se originan las aguas oAburrimiento
subterraneas (por la infiltracién) Confianza Satisfaccion olnsatisfaccién cVerglienza
Porque...
Como se forma un acuifero (El agua CRechazo Concentracion cinseguridad cinterés
subterrénea desciende hasta alcanzar cAburrimiento
A oConfianza Satisfaccion cinsatisfaccion oVergiienza
una capa de roca impermeable) Porque...
CRechazo oConcentracion cinseguridad cinterés
Coémo varia el nivel fredtico (si hay mas cAburrimiento
recarga sube el nivel freético) Confianza cSatisfaccion oinsatisfaccion CVergiienza
Porque...
ORechazo oConcentracion clnseguridad cinterés
Influencia de la accién humana cAburrimiento
(sobreexplotacion de acuiferos) oConfianza cSatisfaccion cinsatisfaccion CVergiienza
Porque...

llustracion 2 Ejemplo de cuestionario
Fuente: Elaboracién propia

Estos cuestionarios se hicieron de forma individual y andnima. Como se ha comentado
anteriormente, el grupo era reducido y solian faltar alumnos en cada sesién. Se ha

realizado una media de los resultados obtenidos.
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Como se puede observar a continuacion, los resultados son similares en todas las
sesiones a excepcion de la ultima, debido principalmente a que se tuvo que impartir
de forma muy rapida y sin poder profundizar en los contenidos. En cuanto a la tercera
sesidn (aguas subterraneas), obtiene la mejor puntuacién aunque, por lo que recogen

los cuestionarios, partian de un mayor conocimiento previo

Autoregulacion del aprendizaje
400 4,33 4,33
) 4,28 4,30 4,

3,97 3,93 4,07 417

3,00 ’ 3,50
3,30 P

2,00 ® 4 DS ¢ & < @ Antes

Ly & 200 * L Lhs 180 207 ¢ Despues
1,00 2 ’

’ 1,45 1,0 195
1,08 *
0,00
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sesiones

llustracion 3 Autoregulacion del aprendizaje
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se incluyen los resultados de las dos pruebas escritas realizadas los dias 24
y 28 de abril. En general los resultados han sido satisfactorios ya que a pesar de que los
alumnos no han dedicado mucho tiempo a estudiar en casa, lo aprendido en clase les
ha sido suficiente para aprobar en la mayoria de los casos. De hecho, coincide que los
alumnos que han suspendido no pudieron asistir a todas las clases. Es cierto que la
segunda prueba escrita resultd ser bastante sencilla por lo que los resultados han sido

especialmente buenos.

Prueba 1 Prueba 2
Alumno 1 6 7,3
Alumno 2 5,9 4,2
Alumno 3 5 8
Alumno 4 3,75 7
Alumno 5 6,5 5,2
Alumno 6 - 7,2
Alumno 7 - -

Tabla 1 Resultados de las pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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En concreto, analizando los resultados correspondientes a la secuencia 3 de “aguas
subterraneas”, llama la atencion los malos resultados obtenidos. Se ha realizado la
media ponderada de los resultados obtenidos por los alumnos en las dos pruebas
escritas mencionadas anteriormente. Los datos recogidos en el siguiente grafico son
sobre 1 punto cada sesidn. Por lo tanto, la sesidn de aguas subterrdneas ha obtenido
0,40 sobre 1 punto. En cualquier caso, teniendo en cuenta el bajo nimero de alumnos
en clase (del orden de 5 o 6 alumnos por sesidn) es posible que los resultados no sean

del todo representativos.

Autoregulacion del aprendizaje

0,90

0,49

0,40 036
0,30
0,20
0,10
0,00
SESION N21: EL SESION N22: ACCION  SESION N23: ACCION SESION N24: LA SESION Ne5: LA SESION N26: LOS SESION N27: EL
MODELADO DEL  GEOLOGICA DEL AGUA GEOLOGICA DEL AGUA ACCION GEOLOGICA  ACCION GEOLOGICA ECOSISTEMAS MEDIOAMBIENTE Y SU
RELIEVE SUPERFICIAL SUBTERRANEA. DEL AGUA DEL AGUA. PROTECCION
ACUIFEROS SUBTERRANEA. KARST

llustracion 4 Autoregulacion del aprendizaje
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las actividades tipo realizadas a lo largo de las siete sesiones, y que se
recogen en el apartado 2.8. “descripcién de la secuencia de actividades”, se muestra a
continuacion el resultado de otra encuesta en la que se preguntaba por las actividades
que resultaban mds utiles para el aprendizaje. En este caso, punttan a la metodologia
de indagacién con la nota mas alta junto con el uso de simuladores y las actividades del

libro.
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Cuestionario de emociones.

Actividad de reflexién y autorregulacion del aprendizaje y emociones

1 Totalmente en desacuerdo 5T de acuerdo
Me ha gustado Metodologia He aprendido Emociones sentidas en cada aspecto
12 3 4 5 12 3 4 5
CRechazo oConcentracion cinseguridad Cinterés
Vid CAburrimiento
ideos CConfianza cSatisfaccion Oinsatisfaccion Vergiienza
Porque...
CRechazo CConcentracion cinseguridad Cinterés
Preguntas hojas de practicas CAburrimiento
8! ) P! CConfianza cSatisfaccion ainsatisfaccion Vergiienza
Porque...
CRechazo oConcentracién cinseguridad cinterés
Actividades hojas de CAburrimiento
précticas Confianza cSatisfaccion ainsatisfaccion cNergiienza
Porque...
oRechazo oCe 6 cinseguri cinterés
Google Earth CAburrimiento
8! cConfianza cSatisfaccion ainsatisfaccion CVergiienza
Porque...
CRechazo cConcentracién cinseguridad cinterés
Si lad. cAburrimiento
imuladores CConfianza cSatisfaccion Oinsatisfaccion CVergiienza
Porque...
CRechazo CConcentracion cinseguridad Cinterés
Modelo indagacién CAburrimiento
(acuifero) Confianza cSatisfaccién clnsatisfaccién Vergiienza
Porque...
CRechazo CConcentracion cinseguridad Cinterés
Ejercicios del libro CAburrimiento
) cConfianza cSatisfaccion ainsatisfaccién Vergiienza
Porque...
llustracion 5 Cuestionario actividades tipo
Fuente: Elaboracion propia
Autoregulacion del aprendizaje
5,00 ,00 5,00
5,00
4,50
4,00 4,00 4,00
4,00
3,50
3,00 3,00
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
VIDEOS PREGUNTAS HOJAS ACTIVIDADES HOJAS ~ GOOGLE EARTH SIMULADORES MODELO DE EJERCICIOS DEL ESTUDIAR
DE PRACTICAS DE PRACTICAS INDAGACION LIBRO
(ACUIFERO)

Fuente: E

llustracion 6 Autoregulacion del aprendizaje

laboracion propia

Como he comentado antes, al terminar cada sesién los alumnos hacian de forma

anénima una serie de cuestionarios con el objeto de comprobar si habian entendido

los conocimientos mds importantes que se pretendia y por otro lado para conocer las

emociones sentidas durante las distintas sesiones. Los resultados de los cuestionarios

se muestran a continuacion.
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Emociones
Rechazo Concentracion ® Inseguridad
W Interes m Aburrimiento B Confianza
m Satisfaccion Insatisfaccion  Verglienza
18 16 8
18 8 9 £ 18 4
6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

llustracion 7 Emociones
Fuente: Elaboracion propia

En general, a lo largo de todas las sesiones las emociones experimentadas por los
alumnos han sido: interés, concentracidn y confianza. Queria destacar que en el caso

de la sesién n23, aparece una nueva emocion: satisfaccion.

4.2. Evaluacion interna de la propuesta de actividades.

A continuacidn se realiza la evaluacién interna de la propuesta didactica. Para ello se
utiliza el cuestionario recogido en el Trabajo Fin de Master de E. Castro denominado
“Disefio y aplicacién de un cuestionario para el analisis del contenido de secuencias de
ensefianza IBSE” elaborado dentro del Master en Profesorado de Educacién
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacién Profesional y Ensefanza de Idiomas,
de la Universidad de Almeria en 2015, asi como en el trabajo de la alumna S. Fuentes
denominado “Propuesta didactica para la ensefianza/aprendizaje de la tectdnica de
placas basada en indagaciéon” elaborado en el mismo Master durante el curso

2015/2016.

Mediante este cuestionario se comprueba si la propuesta de actividades recogidas en
el presente trabajo cuenta con las caracteristicas del enfoque IBSE (Inquiry Based

Science Education). Estas caracteristicas se encuentran en el apartado 1.4. “Elementos
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para el disefio de secuencias de ensefianza” recogidas en el articulo de Martinez Chico,
M., Jiménez Liso, M.R. y Lépez-Gay, R. (2015) denominado “Efecto de un programa
formativo para ensefiar ciencias por indagacién basada en modelos, en las
concepciones diddcticas de los futuros maestros” publicado en la Revista Eureka sobre

Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias. (p.151).

Al presentarse tres secuencias de actividades en el presente trabajo (ciclo del agua,
aguas subterraneas y aguas superficiales), se ha realizado el analisis Unicamente para

la tercera sesion.

1. Sobre el planteamiento de preguntas o problemas:

e (Hay una pregunta o problema que los estudiantes se apropian? ¢Cual es?
éQué actividades estan dedicadas a ello? Si, el profesor plantea una pregunta
en la actividad A.22. que engloba los contenidos que se trabajan a lo largo de la
secuencia denominada “aguas superficiales”, en concreto los factores que
influyen en el aumento de caudal de un cauce y por lo tanto en el riesgo de
inundacion. De esta forma el alumno se enfrenta a cuestiones cientificas sobre
fendmenos naturales cuya respuesta puede ser confirmada o rechazada
mediante pruebas.

e (Esta pregunta da lugar a sub-preguntas? Si, en la pregunta siguiente A.23. se
hace otra pregunta con el objetivo de que, ademas de que reflexionen sobre los
factores anteriores, se preste especial atencién a la influencia de Ia
deforestacion.

e ¢Hay una primera toma de contacto con la pregunta para poder empezar a
familiarizarse con el problema? Si, en la actividad A.22. se muestra un ciclo del
agua que incluye los factores que se van a trabajar a lo largo de la secuencia.

Los alumnos, viendo la imagen, deben intentar llegar a sus propias hipotesis.

2. Sobre la emisidn de hipotesis:
e ¢(lLos alumnos pueden aportar sus propias respuestas a esa pregunta? ¢Qué
actividades estan dedicadas a ello? Si, en la actividad A.22 los alumnos

proponen sus propias hipdtesis, es decir formulan explicaciones justificadas.
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Ademas, a lo largo de la secuencia se trabajan preguntas de forma que puedan
ir profundizando en cada contenido objeto de la secuencia.

éTienen que justificar sus respuestas? Si, las hipdtesis siempre deben
justificarse. En concreto en la A. 22. primero se trabaja de forma individual para
a continuacion realizar una puesta en comun en la que cada miembro del grupo
comente su hipdtesis.

éComunican e intercambian esas ideas con el grupo? Si, en las actividades
grupales se fomenta el intercambio de ideas entre los miembros del grupo asi
como con el resto de los grupos.

éConcluyen en una respuesta en comun o cada grupo puede tener una
hipdtesis distinta? Cada alumno o cada grupo puede llegar a su propia

hipotesis.

Sobre la busqueda de pruebas:

¢éSe buscan pruebas para confirmar o rechazar ideas? Si, mediante los modelos
realizados por ellos mismos buscan pruebas que les permiten contrastar las
explicaciones. ¢Qué actividades estan dedicadas a ello? Las actividades
comprendidas entre la A.26 y A.30.

éEstas pruebas se obtienen mediante un disefio experimental o por ejemplo
mediante busqueda de informacién? En este caso las pruebas se obtienen
mediante un disefio experimental.

¢Quién disefia el experimento para la busqueda de datos? Los alumnos realizan
el disefio, aunque siempre con la intervencién del profesor en caso de que sea
necesario ¢Se discute sobre el disefio antes de llevarlo a cabo? Si, incluso los
alumnos deben describir la propuesta del modelo con el objeto de clarificar
dudas ¢Qué actividades estan dedicadas a ello? Entre la actividad A.26 y A.30.
¢Se debaten antes de llevar a cabo el experimento los resultados que se tienen
pensados obtener atendiendo a la hipdtesis planteada? ¢ Qué actividades estan

dedicadas a ello? Si, A.26 y A.30.
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Sobre el analisis de resultados:

¢Recogen, analizan e interpretan resultados? ¢Se ponen en comun? (Qué
actividades estan dedicadas a ello? ¢Se presentan unas conclusiones? Si, una
vez realizado el experimento, los alumnos deberdn anotar los datos obtenidos y
obtener una conclusién sobre la validez de su hipdtesis. Deberan comentar los
resultados a sus compafieros, de esta forma los alumnos podran comparar e
intercambiar resultados con el resto de los compafieros mejorando la validez

del modelo. En general, esto se realiza entre las actividades A.26 y A.30.

Sobre la construccidn de grandes ideas:

éSe recopilan las ideas y se amplian para presentar un modelo “cientifico” que
permita explicar el fendémeno estudiado y ampliarlo a otros casos? Si, a lo largo
de la secuencia se recopilan ideas y se van ampliando mediante preguntas
sucesivas. Por otro lado, al comunicar e intercambiar ideas se consideran
explicaciones alternativas a las propias, construyendo de esta forma un

conocimiento critico.

Sobre la continuacion de la indagacion:

éSe inicia otro ciclo de indagacién para poner a prueba el modelo
(predicciones)? Si, a lo largo de la secuencia se realizan actividades en las que
se trabajan sobre predicciones que se tienen que ir contrastando y que

permiten mejorar el modelo.
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5. VALORACION FINAL Y CONCLUSIONES.

El presente Trabajo Fin de Master es fruto de los conocimientos adquiridos a lo largo
del Master en Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato,
Formacioén Profesional y Ensefianza de Idiomas, de la Universidad de Almeria (Curso
2016/2017), en especial de la asignatura de Aprendizaje y Ensefianza de la Biologia y
Geologia del mdédulo especifico de master, asi como de la experiencia vivida durante la

fase de practicas.

A lo largo de esta experiencia, he podido confirmar la idea de que el profesor no debe
ser un mero transmisor de informacién, sino que debe guiar al alumno hacia el
conocimiento y que para eso es conveniente utilizar estrategias innovadoras. Las clases
magistrales han quedado obsoletas y deben adaptarse a la sociedad de informacion y

de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (tics).

El uso de metodologias innovadoras en el aula no resulta especialmente dificil, aunque
si requiere un trabajo previo de preparacion por parte del profesor, mayor al que

puede ser necesario para una clase tradicional.

La propuesta didactica recogida en el presente Trabajo Fin de Master se fundamente
en la metodologia de indagacién como herramienta para el proceso de aprendizaje
significativo de las ciencias. Esta metodologia se fundamenta en la curiosidad del
alumno por conocer el mundo que le rodea, por lo que el profesor aprovecha este

interés innato para guiarlos hacia el conocimiento con fundamento cientifico.

El hecho de utilizar este tipo de estrategias no implica el éxito en todos los grupos en
los que se ponga en practica, existen muchos factores que pueden influir. Por ello
considero que es fundamental el trabajo cooperativo entre profesores de forma que
las propuestas didacticas se compartan y adapten a las necesidades de cada grupo o
incluso de cada alumno, en este ultimo caso para dar respuesta a la atencién a la

diversidad el alumnado.

Finalmente me gustaria terminar el presente trabajo con la siguiente frase de Paulo
Freire: “Ensefar no es transferir conocimiento, sino crear posibilidades para su

produccién o creacién”.
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7. ANEXO.

7.1. Propuesta didactica.
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7.1.1. Secuencia de actividades.

La presente propuesta didactica se ha estructurado en tres partes:

e Ciclo del agua.
e Aguas subterrdneas.

e Aguas superficiales.

A continuacién se muestra la secuencia elaborada en la que en cada actividad se han
incluido comentarios con la finalidad de aportar informacidn sobre los objetivos de esa
actividad, cdmo se puede desarrollar, explicaciones sobre los conceptos trabajados, asi

como una introduccién a las siguientes actividades.

En la propuesta didactica se han previsto una serie de actividades opcionales que
podran introducirse en las secuencias para ayudar a clarificar dudas que les puedan ir
surgiendo a los alumnos. Se podra optar por unas u otras actividades en funcién del
nivel de grupo o bien del ritmo de aprendizaje de los estudiantes. Mediante esta
propuesta educativa flexible se pretende también dar respuesta a la atencién a la

diversidad del alumnado.

7.1.1.1. Ciclo del agua.

Con estas actividades se pretende conseguir una visidn global del ciclo integral del

agua, incidiendo en las concepciones alternativas de los estudiantes.

En la secuencia se va a desarrollar mediante el uso de un modelo que consiste en
dibujar el ciclo del agua. En un primer momento serdn los alumnos los que elaboren su
modelo de forma que puedan descubrir sus propias concepciones alternativas. Las
actividades se irdn desarrollando de forma guiada por el profesor para que los
conocimientos se vayan asentando mediante una estructura légica y ordenada. El
conocimiento de las ideas previas es esencial para alcanzar un aprendizaje

significativo.

35



PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA TRABAJO FIN DE MASTER

Algunas actividades proceden de las siguientes fuentes y se han adaptado a los

objetivos previstos en esta primera sesion:

e Marquez, C., lzquierdo, M., & Espinet, M. (2003). Comunicacién multimodal en
la clase de ciencias: El ciclo del agua. Ensefianza De Las Ciencias, 21(3), 371-386.
e Presentacion elaborada por los profesores de la asignatura Aprendizaje y
Ensefianza de Biologia y Geologia (Curso 2016/2017). Maria Rut Jiménez Liso,
Maria Martinez Chico y Rafael Lépez Gay Lucio Villegas. Master en Profesorado
de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formaciéon Profesional y

Ensefianza de Idiomas, de la Universidad de Almeria

A continuacidn se proponen las siguientes actividades:

A.l. De manera individual, dibujar el ciclo del agua indicando los distintos procesos
gue existen. Una vez hecho subid vuestros dibujos a la aplicacién Padlet.
Objetivo: Esta primera actividad se ha previsto principalmente para conocer las
concepciones alternativas que puedan tener los alumnos sobre este tema.
Comentario: La aplicacién Padlet es una herramienta colaborativa donde profesor
y alumno pueden trabajar al mismo tiempo, y dentro de un mismo entorno. Se
puede descargar en el siguiente link:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wallwisher.Padlet&hl=es_419
Desarrollo de la actividad: Se realiza de forma individual haciendo uso de sus
propias ideas y conocimientos.

A.2. A continuacién, por grupos, elegid una de las propuestas e intentad interpretar

lo que vuestro compafiero ha querido poner de manifiesto.
éCoincide con lo que tu has dibujado? éEn qué se diferencia?

Comentario: En esta actividad comienza con una puesta en comun sobre la
interpretaciéon que cada alumno del grupo hace de la propuesta de ciclo de agua
elegida. Con esta actividad se pretende que los alumnos tengan una actitud critica

y participativa lo que permite estructurar sus ideas. Después de la discusiéon se

36



PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA TRABAJO FIN DE MASTER

llega a una respuesta consensuada. En el caso de no llegar a un acuerdo, los
alumnos pueden proponer sus propias
A.3. A continuacidén el profesor formula una serie de preguntas que los alumnos

deben trabajar en grupo y proponer su hipétesis:

Vuestro ciclo del agua: ¢ Para qué sirve? {Qué explica?

¢Alguna vez has visto un rio? ¢Dénde? ¢ Cémo se llama? ¢ Cuando estuviste en el rio

estaba lloviendo?
¢Cémo es posible que un rio lleve agua si no esta lloviendo?
¢Como puede subir el agua del mar hasta las fuentes de arriba de las montainas?
¢Por qué sale agua de una fuente natural?
¢Qué distintas procedencias tiene el agua que lleva un rio?

Desarrollo de la actividad: Los alumnos tendran libertad a la hora de elegir
grupo. A cada grupo se le asignara una pregunta la cual tendran que trabajar
siguiendo el siguiente esquema:

e Elaboracion de hipdtesis: Cada miembro del grupo deberd proponer una
hipdtesis inicial que dé respuesta a la pregunta asignada a cada grupo.
Para ello debera escribir su hipétesis inicial haciendo de momento sélo
uso de sus propias ideas y conocimientos.

e Busqueda de informacion: Cada grupo podra buscar informacién
haciendo uso de los recursos que consideren necesarios: libro de texto,
internet, revistas cientificas....

e Puesta en comun dentro del grupo: Cada componente de grupo
expondra al resto de compafieros las ideas principales obtenidas como

conclusion a la pregunta asignada.
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Objetivos de la actividad:

Conocer las ideas previas (concepciones alternativas) de los estudiantes
en relacion al ciclo del agua.

Lo que se pretende con esta actividad es que utilicen su modelo (dibujo)
para responder a las preguntas, de esta forma pueden evaluar sus
distintos modelos para buscar el mas completo.

Los alumnos contrastaran las ideas iniciales que tenian (hipétesis inicial)
y las ideas que han adquirido después de un estudio mas en
profundidad (hipdtesis final). Para ello es importante que mediten y
razonen sus hipodtesis. El hecho de interactuar con el resto de los
companieros, explicandoles sus ideas, da lugar a que se cuestionen
dichas hipétesis.

Mediante el trabajo en grupo se fomenta la cohesién grupal, asi como el
desarrollo de habilidades como expresidn escrita y expresion oral.

A lo largo de la actividad el profesor podrda detectar aquellos contenidos
o conceptos que presentan mayor dificultad de comprensién por parte
de los alumnos.

Por otro lado, los alumnos podran ir mejorando las respuestas a sus
preguntas a medida que vayan realizando las actividades recogidas en la
presente propuesta secuencia. Por ejemplo en la actividad A.5 se analiza
el recorrido del agua en el ciclo del agua, en la A.10 se trabaja la
procedencia del agua de los rios, en la actividad A.11 cdmo se forma un

manantial o fuente natural, etc.

A.4. iQué deberiamos entonces incluir en nuestro dibujo para poder responder a

las preguntas?

Comentario: Con esta actividad los alumnos comienzan a mejorar sus modelos,

a modificarlos para hacerlos mas potentes vy utiles. Esta actividad es individual

pero puede hacerse una puesta en comun al finalizar.
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A.5. A continuacidon vamos a trabajar en grupos:
a) Cada miembro del grupo debera explicar a los demas cual es su hipdtesis que
sirva para dar respuesta a las preguntas formuladas en el punto A3.
b) Esta actividad consiste en localizar y representar en el diagrama todos los
lugares donde se puede encontrar agua en la naturaleza, en estado liquido,
sélido y gaseoso y a continuacion identificar y representar los procesos que se

producen en el ciclo del agua. Para ello, analizar:
Componentes espaciales: ¢Dénde hay agua?
Componentes dinamicos: ¢Qué procesos intervienen?
Funcionamiento del sistema: Causas de los cambios, particularidades.

c) A continuacién, intentad llegar a un consenso y proponed una hipdtesis por
grupo. En el caso de que no se llegue a ningln acuerdo, se pueden plantear
varias hipétesis.

d) ¢Qué deberiamos entonces incluir en nuestro dibujo para poder responder a
las preguntas.

Comentario: El objetivo de esta actividad, entre otras cosas, es que el alumno
sea consciente de que el agua no solo se evapora en el mar y que no sélo llueve
en las montafias.
Asi mismo, mediante la actividad d) el alumno puede completar y mejorar su
modelo.
Fuente: Esta actividad se basa en el siguiente articulo, adaptandola en funcién
de los objetivos buscados.
e Marquez, C., lzquierdo, M., & Espinet, M. (2003). Comunicacion
multimodal en la clase de ciencias: El ciclo del agua. Ensefianza De Las
Ciencias, 21(3), 371-386.
A.6. Una vez identificados los almacenes y cambios en el ciclo del agua, se introduce
un nuevo tema de reflexidn: ¢Por qué se habla de ciclo del agua?
Desarrollo de la actividad: Se puede sugerir al alumno que repase su diagrama

(modelo) y que observe los distintos recorridos del agua desde que sale del
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almacén hasta que vuelve al mismo punto. De esta forma pueden llegar a
configurar un circulo.
Objetivo: Con esta actividad se pretende que el alumno tome conciencia de la

gran variedad de recorridos que puede seguir el agua.

7.1.1.2.  Aguas subterraneas.

La metodologia de esta secuencia se basa en la realizacién de un modelo de acuifero, a
realizar entre los alumnos y el profesor, y la realizacién de una serie de actividades de
forma que el alumno vaya adquiriendo conocimientos sobre fenédmenos relacionados
con las “aguas subterrdneas”. Se iran intercalando algunos modelos sencillos que
realizard el propio alumno cuando se quiera trabajar algin concepto concreto, los

cuales se irdn completando aumentando de esta forma su validez.

La concepciones alternativas se han trabajado en la primera secuencia denominada
o 4 H H

ciclo del agua”. A lo largo de la secuencia se van planteando preguntas relacionadas
con el concepto o fendmeno a trabajar en cada actividad. Ademads, se han incluido

entre paréntesis las respuestas a estas preguntas.

Algunas actividades se han elaborado a partir de los modelos recogidos en los

siguientes articulos:

e Castro, M., & Gracia Santos, J. (2017). Modelo a escala reducida del
funcionamiento de acuiferos. Ensefianza De Las Ciencias De La Tierra, 2(1), 272-
278.

e Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). El trabajo con
modelos en aguas subterraneas. Ensefianza De Las Ciencias De La Tierra, 15,
341-347.

e Nebot, M. (2007). El ciclo del agua en una garrafa. Ensefianza de las Ciencias de la
Tierra, 15, 333-340.

e Nebot, M., & Marquez Bargalld, C. (2014). El ciclo del agua en el laboratorio:
Una propuesta de modelizacion. Alambique Didactica De Las Ciencias

Experimentales, 77, 17-34.

40



PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA TRABAJO FIN DE MASTER

Las actividades recogidas en la presente secuencia se realizan en general en grupo. En

algunos casos, se puede dejar un tiempo para que los alumnos mediten las respuestas

de forma individual para a continuacion realizar una puesta en comun en la que cada

miembro del grupo comente su idea.

El desarrollo de la siguiente secuencia se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

A7.

Para explicar y predecir necesitamos un modelo. Tenemos una serie de

materiales con los que vamos a representar un modelo de aguas subterraneas.

a)

b)

¢éLa arcilla representa un material permeable o impermeable? (Impermeable)

¢éLa grava representa un material permeable o impermeable? (Permeable)

Vamos a ir creando un modelo sencillo en el que vamos a simular la formacion de

un acuifero.

c)

d)

f)

Si queremos que se forme un acuifero ¢Qué caracteristicas de permeabilidad
deben tener los distintos estratos? (Debe de haber un estrato impermeable
inferior y un estrato permeable en el que se acumulara el agua).
¢Qué capa deberiamos echar primero? ¢Y cudl después?
e Primero una capa impermeable como la arcilla y luego una capa
permeable como la grava.
e Primero una capa permeable como la grava y luego una capa
impermeable como la arcilla.
Podéis probar a hacer las dos opciones y luego ir vertiendo agua para ver qué
pasa. éCual de las dos opciones del apartado anterior es la adecuada para
representar un acuifero? (La primera)
¢Qué pensais que hay en los huecos de la grava antes de que se vaya echando
el agua? (Aire).
Objetivos: Con una primera actividad se formulan preguntas bdsicas acerca de
la permeabilidad de los suelos y su porosidad. En principio se trata de
conceptos sencillos pero que es conveniente que tenga muy claros para poder

comprender el resto de las actividades. Asi mismo se empieza a introducir el

41



PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA TRABAJO FIN DE MASTER

A.8.

concepto de acuifero y se busca que conozcan la naturaleza de los materiales
que constituyen un acuifero.

Desarrollo de la actividad: En esta actividad los alumnos pueden trabajar en
grupo. En un primer momento no se les indicara el material concreto que
deben usar. En caso de duda, el profesor les recomendara que usen un
recipiente, que puede ser una garrafa de agua cortada por la mitad, grava y
agua.

Propuesta de modelo:

llustracion 8 Modelo acuifero
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, con la colaboracién del profesor, vamos a hacer un modelo de

aguas subterraneas un poco mas complejo.

a)

b)

Primero preparamos una plantilla con las distintas capas que van a constituir
nuestro modelo. Para ello se puede utilizar papel de transparencias que se
colocan a ambos lados del recipiente que servirdn de guia para la construccion

de las distintas capas del acuifero.

llustracion 9 Colocacion de plantilla
Fuente: Elaboracion propia

Practicar un orificio en la caja de plastico que nos permitira desaguar el modelo
cuando haya acabado la actividad. El orificio se realiza calentado la punta de un
destornillador con la llama de un mechero. En él se inserta un tubo de plastico
y se sella a la pared del recipiente con plastilina, pegamento o con cinta

americana.
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llustracion 10 Desagiie del modelo
Fuente: Elaboracion propia

c) Enelfondo de la caja se debe poner una capa de arcilla (capa impermeable)

llustracion 11 Capa impermeable inferior
Fuente: Elaboracion propia

d) A continuacion, se coloca una capa de grava disponiéndola en forma de ladera
(capa permeable). Hasta aqui es un modelo similar al realizado en el apartado

anterior.

llustracion 12 Capa de grava inferior
Fuente: Elaboracion propia

e) Vamos a seguir trabajando en el modelo que utilizaremos a partir de la
actividad A.14. Colocamos una nueva capa de arcilla que corresponde a una

capa impermeable.
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llustracion 13 Capa de arcilla superior
Fuente: Elaboracion propia

f) A continuacion otra capa de grava (capa permeable).

L =
L .',.{\"“f-.'~

llustracion 14 Capas de grava superior
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se podria haber cubierto la parte superior con tierra limosa pero,
con objeto de volver a utilizar el modelo, finalmente se ha optado por no
hacerlo para evitar que se ensucie demasiado.
Fuente: El modelo de esta actividad se basa en uno similar recogido en el
articulo siguiente, aunque se han introducido algunos elementos nuevos como
el manantial:
o Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). El
trabajo con modelos en aguas subterraneas. Ensefianza De Las Ciencias

De La Tierra, 15, 341-347.

llustracion 15 Detalle de manantial
Fuente: Elaboracion propia
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A.9. Vamos a empezar a utilizar el modelo que hemos creado. En esta actividad nos
vamos a centrar Unicamente en los dos primeros estratos que hemos colocado (la
capa de arcilla de abajo y la primera capa de grava). ¢ Cémo podemos introducir la
lluvia en nuestra maqueta?

Vamos a empezar vertiendo agua de modo lento y constante simulando una lluvia:

a) ¢éComo seria esta lluvia? ¢ Torrencial o débil? (Débil)

b) ¢éDonde se queda el agua? (Se va infiltrando, no hay escorrentia)

c) éCémo se llama este proceso? (Infiltracion)

d) éSdlo llueve en las montafias? ¢Alguna vez habéis visto llover en la playa?
Comentarios: En este apartado se riega el modelo simulando la precipitacion y
se espera que los alumnos entiendan el concepto de infiltracién y fluyo
subterraneo. Ademas, con la ultima pregunta se pretende que entiendan que
las lluvias no se producen exclusivamente en las montafias, como se suele
representar en los dibujos (o modelos) de ciclos del agua. Esta ultima idea se ha
introducido también en la actividad A.5.

A.10. Conforme vamos afiadiendo mdas agua se observa que ésta empieza a surgir en
la zona mas baja.

a) Si seguimos echando agua en nuestro modelo, ¢{Qué ocurre con el nivel de
agua? (Va subiendo)

b) éSabes cdmo se llama el nivel del agua? (Nivel fredtico)

c) ¢éQué representa el charco que se forma? (Un lago o el mar)

llustracion 16 Formacion de lago
Fuente: Elaboracion propia

d) Teniendo en cuenta nuestro modelo ¢Cémo es posible que un rio lleve agua si
no esta lloviendo?
¢Cudles son las distintas procedencias que tiene el agua de un rio? (Fusién de

la nieve, lluvia, aguas subterraneas).
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f)

éQué tiene que pasar para que suba el nivel de agua en el acuifero? (Que haya
mas recarga, es decir, que llueva mas) ¢ Qué ocurre en este caso con el nivel del
rio o lago? (Que sube su nivel también)
éDe qué estdn llenos los huecos entre la grava por debajo del nivel freatico? (de
agua) ¢Y por encima del nivel freatico? (aire)
Fuente: Algunas preguntas formuladas en la presente actividad se basan en el
articulo siguiente:
o Castro Encabo, M., & Gracia Santos, J. (2017). Modelo a escala reducida
del funcionamiento de acuiferos. Ensefianza De Las Ciencias De La
Tierra, 2(1), 272-278.
Comentarios: En primer lugar, con esta actividad se persigue que entiendan el
concepto de nivel fredtico y cdmo puede variar. También se pretende que vean
cuales pueden ser las distintas procedencias del agua de un rio (fusién de la
nieve, lluvia, aguas subterraneas).
A medida que se va regando el modelo se va formando un lago que también se
puede interpretar como el remanso de un rio.
Con las siguientes imdagenes se persigue que los alumnos extrapolen lo que
estdan viendo en los modelos a la realidad. En nuestro modelo hemos
representado una parte de un lago. En la siguiente imagen se ha superpuesto

nuestro modelo sobre un lago o embalse real.

llustracion 17 Simulacion de lago
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, con las siguientes imagenes se pretende que visualicen un valle

fluvial.

llustracién 19 Valle fluvial

llustracion 18 Simulacion Fuente: (Martin, M., 2017)
de valle fluvial https://pendientedemigracion.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc
Fuente: Elaboracion propia sub acuifero.html.

(Opcional) Para terminar de visualizarlo, seria interesante realizar un modelo

como el de la siguiente imagen, donde se ha representado un valle fluvial:

llustracion 20 Modelo de valle fluvial
Fuente: (Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E., 2007, p.345).

Fuente: Esta Ultima imagen se ha recogido del articulo denominado “El trabajo
con modelos en aguas subterrdaneas” de los autores M., Reyero, C., Vidal, M.,
Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). Dicho articulo publicado en la revista
ensefianza de las ciencias de la tierra explica cémo realizar el modelo.

A.11. Ahora vamos a trabajar con las dos ultimas capas que hemos colocado en
nuestro modelo. Hemos puesto dos tapones que representan dos nucleos urbanos.
Vamos a suponer que estd lloviendo.

a) ¢Qué ocurre con el agua? (Esta saliendo el agua por una abertura que hemos

dejado en la capa de arcilla)
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b)

c)

A.12.

b)

llustracion 21 Modelo de manantial
Fuente: Elaboracion propia

¢Cémo se llaman las zonas por donde sale el agua a la superficie? (Manantial)

éPor qué sale agua de una fuente natural? Razona la respuesta.

Objetivo: Mediante el uso del modelo pueden ir dando respuesta a las

cuestiones planteadas. El objetivo es que los estudiantes tengan una idea clara

de qué son y de dénde provienen las aguas de manantiales y pozos. Seria

interesante utilizar en esta actividad un colorante como permanganato

potasico.

Fuente: Algunas preguntas formuladas en la presente actividad se basan en el

articulo siguiente:

o Castro Encabo, M., & Gracia Santos, J. (2017). Modelo a escala reducida

del funcionamiento de acuiferos. Ensefianza De Las Ciencias De La
Tierra, 2(1), 272-278.

Observa la siguiente imagen, representa al rio Andarax.

¢Qué similitudes observas con respecto a nuestro modelo? (El agua discurre de

forma subterranea)

En la imagen, éQué tipo de material habrd debajo de la capa de agua

subterranea? (Material impermeable)
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llustracion 22 Rio Andarax
Fuente: Castro, A., Fernandez, A., Francés, |., Gisbert, J.,& Jorreto, S., 2010, p.1).

c) Realiza un pequefio “modelo” en el que aparezca un pozo como el de la

imagen anterior. Observa qué ocurre cuando se simula una precipitacion.

llustracion 23 Modelo de pozo
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se introduce el concepto de pozo que se trabaja con mas
profundidad en la actividad siguiente.

d) éPor qué el rio Andarax es un rio y no una rambla?
Comentario: Para dar respuesta a esta pregunta es conveniente observar
ilustracion 18 donde se observa cémo el agua discurre de forma subterranea.
Por este motivo se considera un rio y no una rambla, ya que existe un flujo de
agua aunque en este caso de de forma subterranea.
Fuente: Esta actividad se ha realizado a partir de la informacién recogida en el
libro denominado “Rio Andarax. Agencia Andaluza del Agua. Consejeria de
Medio Ambiente. Junta de Andalucia”.

A.13. A continuacién vamos a continuar con el modelo sencillo que hemos preparado
al principio. (Nota: utilizamos este modelo para que resulte mas sencilla la
comprensién). En esta actividad vamos a emplear un dispensador de un bote de

jabdn para que sea capaz de aspirar el agua de nuestro “acuifero”.
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Se simula asi la perforacion de un pozo para extracciéon de agua subterranea
mediante una bomba hidraulica.

a) ¢De doénde sale el agua? (Del acuifero)

b) ¢éQué ocurre silevantamos el tubo unos centimetros? (Que deja de salir agua ya

que estamos por encima del nivel fredtico a no sale agua)

llustracion 24 Modelo de pozo
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo: Tener una idea clara de qué son y de donde provienen las aguas de

los pozos.

A.14. Vamos a intentar representar un pozo en un acuifero confinado. Para ello

utilizaremos el siguiente modelo.

llustracion 25 Acuifero confinado
Fuente: Elaboracion propia

a) Comprobad cdmo sube el nivel de agua en el tubo.
Comentario: En este modelo se ha pretendido representar un acantilado.
Detras del acantilado se ha colocado un tubo que representa un pozo. Una vez
que se riega el modelo, se observa que el nivel que alcanza el agua en el tubo
es el mismo que en el modelo (nivel freatico). Para que se perciba mejor las

oscilaciones del nivel fredtico es conveniente introducir en el extremo del tubo
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A.15.

un colorante como por ejemplo permanganato potasico. Para mejor

comprensidn se puede mostrar la siguiente imagen.

llustracion 26 Acuifero confinado
Fuente: (Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E., 2007, p.344).

Fuente: Esta Ultima imagen se ha recogido del articulo denominado “El trabajo
con modelos en aguas subterrdneas” de los autores M., Reyero, C., Vidal, M.,
Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). Dicho articulo publicado en la revista
Ensefianza de las ciencias de la tierra explica como realizar el modelo.

Utilizando los materiales que creas necesarios, écomo crees que se forma un

oasis?

llustracion 27 Oasis
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Esta actividad se puede realizar por grupos y para ello sélo sera

necesario un recipiente, grava y agua. En las siguientes imdgenes se representa

esquematicamente un corte en el que se aprecia una fuente en falla. Este caso es

mas dificil de representar mediante un modelo, por lo que podria ser suficiente con

trabajar sobre la imagen. En nuestro caso nos ha parecido interesante introducir

estos conceptos ya que se encuentran representados en la imagen del tema

impartido durante la intervencion intensiva. La construccidon y utilizaciéon de

modelos permite un compresién mucho mayor que mediante el uso de las

imagenes de los libros de texto. (Pérez, J., Ortuno, N., & Albanana, A., 2016, p.165)
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@ Las aguas subterraneas

El agua de la lluvia o del deshielo se infiltra en el suelo y forma las aguas
subterraneas.

Si el agua subterranea desciende hasta alcanzar un estrato de roca impermea-
ble, se acumula por encima de esta y crea grandes reservas naturales de agua,
que se llaman acuiferos.
P T . Nivel freatico
"C:\VP Cluapdo queda al desct:jb@rtft Nivel que alcanza el agua
el nivel freatico en un desierto, en el acuifero; varfa con

aflora el agua y origina un oasis. |,¢ -amhios climaéticos.

El agua se infiltra a través de las El agua alrapada entre dos’ capas
rocas porosas hasta llegar a una capa impermeables crea un acuifero cautivo.

impermeable y forma un acuffero libre, ~ Cuando es perforado para su explotacién
da lugar a un pozo artesiano.

llustracion 28 Contenido de libro de texto relacionado con aguas subterraneas
Fuente: (Pérez, J., Ortufio, N., & Albafiana, A., 2016, p.165)

llustracion 29 Oasis y fuente en falla
Fuente: (Calvo, M., Reyero, C., Vidal, M., Morcillo, J., & Garcia, E., 2007, p.346).

Fuente: Esta Ultima imagen se ha recogido del articulo denominado “El trabajo
con modelos en aguas subterrdneas” de los autores M., Reyero, C., Vidal, M.,
Morcillo, J., & Garcia, E. (2007). Dicho articulo publicado en la revista
Ensefianza de las ciencias de la tierra explica cdmo realizar el modelo. Se puede

usar para explicar el concepto de oasis y de fuente en falla.
A.16. (Opcional) A continuacidn vamos a utilizar dos modelos, vertemos agua y los
cubrimos con un film transparente. Una de las maquetas se coloca al sol y otro a la
sombra. ¢Qué pensais que va a ocurrir? (Qué se observa? ¢A qué conclusiones

llegais?
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llustracion 30 Modelo evaporacion y condensacion
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo: Una vez sellados los modelos se visualizan gotas de condensacién
que se forman en la tapa asi como en los lados de la garrafa, lo que permite
explicar la evaporacion y la condensacién. El hecho de poner una maqueta al
sol y otra a la sombra permite observar que la condensaciéon es mucho mayor
en el modelo expuesto al sol.
Mediante este modelo se pretende demostrar también que las entradas del
sistema, las precipitaciones, son equivalentes a las salidas del sistema, la
evaporacion, la escorrentia y la infiltracion.
Fuente: Esta actividad se ha realizado a partir del articulo siguiente:
o Nebot, M., & Marquez Bargalld, C. (2014). El ciclo del agua en el
laboratorio Una propuesta de modelizacién. Alambique Diddctica De Las
Ciencias Experimentales, 77, 17-34.
A.17. (Opcional) ¢Siintroducimos una planta en nuestro modelo y lo cubrimos? éQué
fendmeno se podria explicar? (La evapotranspiracion)
Comentarios: Esta actividad se encuentra recogida en el articulo “El ciclo del agua
en una garrafa” (Nebot, 2007, p.336):

Ha llegado el momento de colocar la planta. Es importante que sea
realmente pequefia. Con la introduccién de la planta se quiere estudiar
el fenédmeno de la transpiracion. Para colocarla:

e Se corta la parte superior de una botella de plastico de 50 cl

* Se gira como se observa en el esquema

e Se situa dentro la planta de modo que quede cubierta por la

botella, pero que la raiz salga por el cuello de la botella.

e Se utiliza film transparente para cubrir la planta y la botella.

e El papel film se sujeta a la botella con cordel o con una goma

eldstica
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* Antes de colocar la planta en el montaje se pone una lamina de
plastico como se observa en la figura 11, para que no le llegue
directamente la humedad de la tierra.
e La planta se introduce en la zona C, entre la parte posterior de
la garrafa y el pozo.
Asi se construye un pequefio invernadero, con la planta dentro,
intentando aislarla al maximo del ambiente. La |lamina de plastico que se
coloca en la base aisla la planta del suelo. El corte que se ha hecho para
colocar mejor la planta tiene que sellarse con celo. El papel film aisla la
planta del aire que quedara dentro de la garrafa cuando la cerremos.
De esta manera, las gotas de agua que se formen por condensacion
provendran en su mayoria, de la planta (transpiracién). Se incluyen unas
fotografias para mejorar la compresién del montaje (Fig. 12).

F FILM ALIMENTARIO

PLANTA

LAMINA,
DE PLASTICO

Fig. 11.-Montaje para estudiar la transpiracion.

Fig. 12.- Fotografias que ilustran el montaje de la planta.
llustracion 31 Modelo transpiracion
Fuente: (Nebot, 2007, p.336)

A.18. (Opcional) Analiza las siguientes imagenes. ¢Qué estd ocurriendo en cada una
de ellas? Pista: En la primera imagen el acuifero descarga al mar lo que hace que el
mar no pueda avanzar hacia el acuifero. Pero, équé estd ocurriendo en las
siguientes imdagenes a consecuencia de la sobreexplotacién del acuifero? (Intrusién

marina).
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A.19.

. A

llustracion 32 Intrusién marina
Fuente: (Cerrillo, M., Jorreto, S., Lépez, M.D., Martinez, M., & Usero, S., 2010, p.36).

Comentarios: Esta actividad ha sido tomada de la UNIDAD DIDACTICA
Programa de Actividades de Difusidon “Acuiferos Poniente Almeria” editada por
la Agencia Andaluza del Agua, Consejeria de Medio Ambiente, Junta de
Andalucia en 2010.

En ella se analiza el concepto de intrusién marina. En la primera imagen el
acuifero descarga al mar, lo que impide que el agua salada del mar invada el
acuifero. Esto se debe a la diferente densidad del agua dulce y salada, en el
primer caso el agua es menos densa y en el caso del agua marina la densidad es
mayor.

En las dos imdgenes que hay a continuacidn se observa que, como
consecuencia de la sobreexplotacion del acuifero, la descarga al mar disminuye
permitiendo que el agua salada entre en el acuifero.

Fuente: Como se ha comentado anteriormente, esta actividad se ha tomado de
la publicacién denominada “UNIDAD DIDACTICA Programa de Actividades de
Difusiéon “Acuiferos Poniente Almeria” editada por la Agencia Andaluza del
Agua, Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia en 2010”.

(Opcional) Consulta esta noticia: Expertos alertan de la "grave explotacién"

agricola del acuifero del rio Aguas y piden explicaciones a la Junta

(http://www.20minutos.es/noticia/2977632/0/expertos-alertan-grave-

explotacion-agricola-acuifero-aguas-piden-explicaciones-junta/ )

b) ¢éQué significa sobreexplotacion de acuiferos? (Se extrae mds agua del acuifero

de lo que recarga)
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c)

d)

A.20.

¢Como podriamos simular la sobreexplotacidn del acuifero de nuestro modelo?
(Extrayendo agua con la bomba que hemos simulado con un tubo dispensador
de un bote)

éQué ocurre si la recarga es mayor que la salida?, éy si es menor? (En el
segundo caso se produce sobreexplotacion de los acuiferos)

Objetivos: Mediante el modelo se pueden simular procesos antropogénicos
como la sobreexplotacion de los acuiferos ocasionados por la excesiva
extraccion de agua de los pozos. Por lo tanto, permite conocer las
repercusiones de la actividad el hombre (gestion y contaminacién) en el ciclo
hidroldgico de una forma global.

En esta actividad se puede observar como al extraer agua del pozo llega un
momento en el que se seca el lago o rio.

Esta actividad es complementaria a la A.13. ya que se trabajan los mismos
contenidos.

(Opcional) Consulta esta noticia: Investigadores alertan de la contaminacion

por antibidticos en acuiferos catalanes

(http://www.europapress.es/sociedad/noticia-investigadores-alertan-

contaminacion-antibioticos-acuiferos-catalanes-20100715191933.html)

a)

Volviendo a nuestro modelo. Vamos a suponer que hay una ganaderia junto al
nucleo de arriba (tapén 1). Si el nudcleo de abajo (tapon 2) coge agua del
manantial ¢Qué le va a ocurrir al agua del manantial? (Va a estar contaminada
por antibidticos) ¢Todas las aguas de manantial son buenas? No, el acuifero
puede estar contaminado)

Objetivo: Al igual que en el caso anterior, esta actividad permite conocer las
repercusiones de las actividades el hombre en el ciclo hidrolégico de una forma
global, en este caso en cuanto a contaminacion.

Esta actividad complementa a la A.13.

Desarrollo de la actividad: Para simular el proceso de contaminacion es

conveniente utilizar un colorante.
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A.21. (Opcional) Vamos a ver parte del programa de Salvados denominado ¢Estd en
peligro el espacio natural de Dofiana? En concreto la entrevista que Jordi Evole
realiza a Carmen Diaz-Paniagua, biéloga del CSIC. (entre los minutos 26 y 35).
http://www.atresplayer.com/television/programas/salvados/temporada-
12/capitulo-19-est-peligro-espacio-natural-doana_2017050500563.html

Objetivo: Esta actividad puede servir como repaso de lo trabajado en esta
secuencia. En la entrevista se mencionan conceptos como: los acuiferos se
forman en materiales permeables, cémo se produce la recarga de un acuifero,
concepto de nivel freatico y cdmo varia, codmo se forma una marisma, relacién
causa efecto de actividades humanas y sobrexplotacién de acuiferos, influencia
sobre la diversidad acudtica. Con los conocimientos adquiridos en las
actividades anteriores pueden razonar y explicar hechos como la
sobreexplotacion de acuiferos. A través de la realizaciéon de esta actividad, se
pretende que los estudiantes sean capaces de interpretar fendmenos naturales

y establecer la relacion con el “modelo de aguas subterraneas”.
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7.1.1.3. Aguas superficiales.

En esta secuencia empezaremos analizando los posibles factores que influyen en el
aumento de riesgo de inundacién. A continuacion, los alumnos realizardan un modelo
sencillo que explique estos factores. Posteriormente, se comprobard la validez que
puede llegar a tener el modelo construido, es decir, que presente utilidad para explicar
otros fendmenos. Para ello, serd necesario ir afiadiendo pequefias modificaciones al
modelo, segln el fendmeno o concepto que se quiera trabajar.

El modelo empleado sera similar al utilizado en la secuencia anterior, con la diferencia
de que para simular la escorrentia superficial se debe utilizar un material impermeable
como la arcilla.

Las actividades seran en algunos casos individuales y en otros casos grupales.

A.22. Observa la siguiente llustracion 33 ¢En cual de las dos ubicaciones consideras

gue es menor el riesgo de una inundacién? Justifica tu respuesta.

llustracion 33 Ciclo del agua
Fuente: Elaboracion propia
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Comentarios: En la ilustracién anterior, se ha representado dos cuencas. La

primera de ella, a la que denominamos cuenca A, presenta una serie de

caracteristicas que puede hacer que el riesgo de inundacion aguas abajo sea

mayor. Entre ellas:

Mayor superficie de cuenca.

Mayor pendiente del cauce principal.

Precipitaciones mayores y mayor intensidad de éstas. Esto se ha
intentado representar mediante flechas de precipitacion mas gruesas y
oscuras.

Escasa cubierta vegetal y presencia de gran superficie de invernaderos,

lo que aumenta la escorrentia de la cuenca.

Desarrollo de la actividad: Esta actividad de la secuencia de “aguas

superficiales” puede realizarse en primer lugar de forma individual para a

continuacion realizar una puesta en comun en la que cada miembro del grupo

comente la interpretacion que ha hecho del ciclo del agua recogido en la

llustracién 33 “ciclo del Agua” asi como dar respuesta a la pregunta planteada.

Elaboracién de hipdtesis: Cada miembro del grupo deberd proponer una
hipdtesis inicial que dé respuesta a la pregunta. Para ello debera escribir
su hipétesis inicial haciendo de momento sélo uso de sus propias ideas y
conocimientos.

Busqueda de informacién: Cada grupo podra buscar informacion
haciendo uso de los recursos que consideren necesarios: libro de texto,
internet, revistas cientificas....

Puesta en comun dentro del grupo: Cada componente de grupo
expondra al resto de compafieros las ideas principales obtenidas como
conclusiéon a la pregunta. Con esta actividad se pretende que los
alumnos tengan una actitud critica y participativa lo que permite

estructurar sus ideas.
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Objetivos de la actividad:

Conocer las ideas previas (concepciones alternativas) de los estudiantes
en relacidén al ciclo del agua y a los factores que influyen en el riesgo de
inundaciones.

Mediante esta actividad el profesor podra detectar aquellos contenidos
o conceptos que presentan mayor dificultad de comprensién por parte

del alumno.

A.23. (Opcional) ¢Por qué en los climas tropicales las lluvias ocasionan inundaciones

mas devastadoras?

Comentarios: Esta pregunta nos puede servir también los aspectos que se han

tratado en la actividad anterior, pero desde otro de punto de vista distinto:

Las lluvias en los trépicos son mads intensas, lo que da lugar a mas
caudal.

En las zonas tropicales, como en Brasil o Argentina, se estan
produciendo tala incontroladas de selvas, lo que estd produciendo un
aumento considerable de la escorrentia superficial.

Aumento de precipitaciones: Los cientificos estan alertando de que el
aumento de la temperatura a nivel mundial debido al calentamiento
global estd provocando un aumento de energia en la atmdsfera lo que
da lugar a mas vapor de agua y mayores precipitaciones.

Cuencas muy grandes: Las cuencas, por ejemplo en el Amazonas, son en

general grandes.

Objetivos: Con estas primeras dos actividades se pretende conocer las ideas

previas o concepciones alternativas del alumno en relacién a las aguas

superficiales y a los factores que influyen en el riesgo de inundaciones. Asi

mismo se intenta conseguir que los alumnos muestren interés en responder a

estas preguntas y que trabajen mediante un proceso de indagacion.
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A.24. A continuacidn, se os plantea esta pregunta:

¢Qué factores pensais que pueden influir en el caudal que lleva un rio o una

rambla? Es decir, ia qué puede deberse que aumente el caudal que lleva un rio o

una rambla?

Disefiad un experimento (un modelo) para comprobar si vuestras hipotesis iniciales

son correctas
Desarrollo de la actividad: En esta actividad los alumnos se organizaran en
grupos y formulardn una hipétesis que deberan recoger por escrito. Asi mismo
se potenciara el lenguaje oral con la puesta en comun de sus ideas.
Comentario: Probablemente los alumnos, de forma inconsciente, planteen un
modelo similar al elaborado en la secuencia de aguas subterraneas.
En el caso de que los alumnos se “atranquen” en el disefio del modelo o incluso
en proponer factores que influyen en el aumento de caudal de un cauce, el
profesor deberd orientarlos y guiarlos de forma que puedan seguir trabajando.
Puedes ser que los modelos o experimentos que propongan ellos sean incluso
mas representativos (funcionales) que el que se muestra a continuacién. Si no
es asi, proponer las actividades recogidas en los apartados siguientes.
Objetivos: El hecho de trabajar con un modelo similar al utilizado en la parte de
aguas subterrdneas puede servir para que el alumno vea que no solamente
sirve para explicar las aguas subterraneas sino que también sirve para trabajar
las aguas superficiales. Por lo tanto, en esta actividad se realizan predicciones
para corroborar que nuestro modelo es util a la hora de usarlo para dar
explicacion a otros hechos.
En las siguientes actividades los alumnos van a ir trabajando los distintos
factores que han propuesto en esta actividad, asi como en las actividades
anteriores. En el caso de que las hipdtesis no sean correctas, el profesor los ira
orientado hacia las respuestas que servirdan de punto de partida para las
actividades siguientes.
Introduccidn siguiente actividad: A continuacidn se plantea una actividad con

la que se pretende que los alumnos comprendan el concepto de cuenca
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hidrografica ya que se considera basico para entender las actividades
posteriores. Esta actividad se ha propuesto como opcional ya que en el caso de
que el profesor haya comprobado, mediante las primeras actividades, que este
concepto lo tienen lo suficientemente claro, podrd omitirse.
A.25. (Opcional) ¢Sabéis qué es una cuenca hidrografica o cuenca de recepcion?
¢Cémo podriamos representar una cuenca hidrografica en nuestro modelo?
a. Por grupos intentad moldear una cuenca utilizando arcilla.
b. Unavez moldeada una cuenca, indicad:
i. Superficie de la cuenca
ii. Longitud del tramo principal
iii. Punto alto y bajo de la cuenca
c. Si no sabéis lo que es una cuenca podéis usa todos los recursos
disponibles. En el caso de duda pueden consultar la siguiente ilustracién
o bien los recursos que consideren necesarios (libro de texto,

internet...):

Recorrido mas 1argo —,

\

Punto de desagle

FIGURA 2.2 - ESQUEMA DE CUENCA

llustracion 34 Esquema de cuenca
Fuente: figura 2.2. “Esquema de cuenca” de la Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la
gue se aprueba la norma 5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras

d. Para que lo veais en la realidad, vamos a hacer la siguiente actividad.
Vamos a entrar en Google Maps y activamos la opcién de visual en 3D.
Introduce las coordenadas siguientes:

¥ Buscar

37.139382°, -3.086083p Buscar

4ol B 1
o 153 1
1o M, 12 Uaw ot U

L

725

EU

par ejempo;

Obtener indicaciones Historial
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llustracion 35 Cuenca hidrografica
Fuente: Google Earth

Objetivos: Mediante esta actividad se busca que el alumno visualice el
concepto de cuenca de recepcion. Esto es importante para que pueda realizar
las actividades siguientes.
Introduccidn siguiente actividad: Uno de los factores que queremos trabajar
son las caracteristicas fisicas de la cuenca. Ademas de la superficie de la cuenca,
influyen otros factores como longitud del cauce principal y pendiente. A pesar
de que estos dos ultimos factores son importantes ya que sirven para introducir
el concepto de tiempo de concentracidn, en la siguiente actividad nos vamos a
centrar principalmente en la superficie de la cuenca
Por otro lado, en las siguientes actividades los alumnos van a disefar sus
propios modelos para comprobar si las hipotesis formuladas en la pregunta
A.24. son correctas.
Comentario: En el caso de que el programa no reconozca el formato de las
coordenadas, se puede realizar el siguiente ajuste:

a. Abrir Google Earth.

b. En la parte superior de la pantalla, clic en Herramientas * Opciones

c. Clic en Vista 3D. A continuacién elegir formato de visualizaciéon- en

"Mostrar lat./long." En este caso: Grados decimales

d. Aceptar. Las coordenadas se muestran en la esquina inferior derecha.
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A.26. ¢Cudl de las dos cuencas siguientes piensas que recoge mas agua? Vamos a

realizar un modelo para comprobar nuestra hipétesis.

llustracion 36 Cuencas
Fuente: Google Earth

Desarrollo de la actividad:

En esta actividad se trabaja con un modelo similar al que han elaborado
los alumnos en la secuencia de “aguas subterraneas”. Se puede dividir la
clase en dos grupos. Tras unos minutos de reflexion, se llega al consenso
de utilizar los siguientes materiales: cada grupo con un recipiente (p.e.
garrafa de agua cortada por la mitad), grava, arcilla y agua.

Es interesante que los alumnos justifiquen y escriban el disefio que
pretenden llevar a cabo, con el objeto de clarificar dudas. Este disefio
puede hacerse de forma individual de forma que cada alumno aporte
sus propias ideas. Al mismo tiempo, se fomenta el uso de la expresion
escrita. Asi mismo, es conveniente que los alumnos debatan e
intercambien ideas antes de llevar a cabo el experimento sobre los
resultados que se tienen pensado obtener. De esta forma se fomenta
también la expresién oral. Los alumnos pueden tener hipdtesis distintas
gue justificardn con tantos modelos como estimen oportunos.

Una vez realizada la puesta en comun se pasa a realizar el modelo
propiamente dicho para buscar pruebas que sirvan para confirmar o

rechazar ideas.
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El profesor podra orientar al alumno cuando lo considere necesario. A lo
largo de las actividades que se desarrollan a continuacién es
conveniente cubrir la capa superficial del modelo mediante arcilla de
forma que se produzca escorrentia superficial. A continuacion se indica
como pueden realizarse los modelos.

El primer grupo deberd modelar una cuenca grande y verter agua
mediante por ejemplo una regadera de boca ancha de forma a que toda
el agua sea recogida por la cuenca de recepcion.

El segundo grupo deberd modelar una cuenca mds pequena y verter
agua también con la regadera de forma que parte del agua vertida no
sea recogida por la cuenca de recepcion. Observando el rio/lago que se
forma aguas abajo podran ver que el nivel de agua recogida es menor.
Una vez realizado el experimento, los alumnos deberdn anotar los datos
obtenidos y obtener una conclusién sobre la validez de su hipodtesis.
Deberdn comentar los resultados a sus compafieros, de esta forma los
alumnos podran comparar e intercambiar resultados con el resto de los

compafieros.

Esta metodologia de trabajo se puede emplear en las actividades siguientes.

Propuesta de modelo:

llustracion 37 Propuesta de modelo
Fuente: Elaboracion propia

Objetivos: Mediante esta actividad se pretende que los alumnos entiendan que

la superficie de la cuenca influye en la cantidad de agua recogida por ésta.

Cuanto mayor es la superficie de la cuenca, mayor sera el agua recogida.
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A.27.

A.28.

Introduccidn siguiente actividad: A continuacion se va a introducir el concepto
de pendiente, otro de los factores importantes de las caracteristicas de la
cuenca, junto con la longitud del cauce principal

(Opcional) Observa la siguiente imagen. ¢A qué conclusion llegas?

+ Inflitracién
- Infiltracion

llustracion 38 Influencia de la pendiente
Fuente: (Martin, M., 2017)
https://pendientedemigracion.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc_sub_infiltracion.html

Comentarios: El objetivo de la presente actividad es que comprendan que
cuanto mayor es la pendiente menor volumen de aguas infiltradas y por lo
tanto mayor cantidad de escorrentia superficial. Cuando el terreno presenta
una pendiente elevada, la velocidad del agua aumenta ya que tienen a
descender a cotas mas bajas. En el caso de pendientes suaves, las aguas de
precipitacion se remansan y permanecen mas tiempo en contacto con los poros
del suelo lo que hace que se vaya infiltrando poco a poco.

Fuente: La imagen asi como parte de la explicacidén se ha tomado de la pagina
wed del Dpto. Didactica de las Ciencias Experimentales de la Universidad
Complutense de Madrid Facultad de Educacién. (Martin, M., 2017)

Parece obvio pensar que si llueve mas, el cauce llevard mds agua, ¢éno? Vamos a

realizar un modelo que lo simule.

Desarrollo de la actividad: La metodologia de trabajo sera similar a la
empleada en la actividad A.26. salvo que en este caso las dos cuencas de

recepciéon deben ser del mismo tamafio:
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e El primer grupo debera verter en la cuenca de recepcién una
pequeiia cantidad de agua y observa qué ocurre con el nivel del lago
o rio.

e El segundo grupo vertera una cantidad mayor de agua y hard lo
mismo, observara el nivel del lago/rio).

e También en este caso es necesario utilizar arcilla en la capa
superficial para que se produzca escorrentia superficial.

Propuesta de modelo:

llustracion 39 Propuesta de modelo
Fuente: Elaboracion propia

Introduccidn siguiente actividad: A continuacion se va a trabajar la relacién
entre la infiltracién y la escorrentia y por lo tanto, la influencia de las
caracteristicas del suelo en el caudal.
A.29. ¢(En todos los suelos el agua escurrira igual? ¢Qué hace que el suelo “chupe”

(retenga) o no mas agua?

En el modelo de la secuencia de aguas subterraneas, équé pasaba cuando llovia

sobre un suelo permeable (capa de grava)? (Se infiltraba el agua)

¢Y si el suelo es impermeable (arcilla)? (El agua discurria por la superficie)
Desarrollo de la actividad: Utilizando una secuencia de trabajo similar a la
empleada en la actividad A.26. se propone el siguiente modelo:

e El primer grupo moldeara una cuenca de recepcion mediante arcilla y
verterd una determinada cantidad de agua que sera recogida por un
recipiente.

e El segundo grupo debera formar una cuenca de recepcién intercalando

zonas con arcilla y zonas con grava. La cantidad de agua a verter sera la
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A.30.

misma que en el caso anterior. En este caso, éel agua recogida por el
recipiente sera mayor o menor?

e Esrecomendable verter el agua poco a poco para que el agua de “lluvia”
puede infiltrarse.

Propuesta de modelo:

llustracion 40 Propuesta de modelo
Fuente: Elaboracion propia

Objetivos: En el primer caso, toda el agua de “precipitacion” escurre por la
superficie de la cuenca. En el segundo caso, mediante el uso de material
permeable intercalado en la arcilla, estamos favoreciendo que se produzca
infiltraciéon ademas de la escorrentia superficial. Por lo tanto, con esto
podemos demostrar que las caracteristicas del suelo influyen en el caudal que
lleva un cauce.

Introduccidn siguiente actividad: A continuacion se pretende trabajar con otro
concepto o factor fundamental, la intensidad de la precipitacidn. En el caso de
gue los alumnos no hayan llegado a plantear este factor en la actividad A.24, el
profesor deberd hacer preguntas guiandolos hacia la respuesta correcta. Por
ejemplo, se podria preguntar: {Qué peculiaridad tienen las lluvias en Almeria?
(Que suelen ser lluvias torrenciales).

éPodrias hacer una grafica que relacione la intensidad de la lluvia con el caudal

de un rio? ¢Cémo va a variar el caudal? Justifica tu respuesta.

A continuacidn utiliza el modelo para comprobar tu hipotesis.

Objetivos: Como hemos comentado, en esta actividad se persigue que los
alumnos representen la variacién del caudal de un rio en relacién a la

intensidad de la lluvia. Para eso, deberan representar en el eje de ordenadas
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(eje vertical) la intensidad de lluvia y en el eje de abcisas (eje horizontal) el
caudal.

Tras unos minutos de trabajo individual en el que los alumnos deben dibujar la
grafica, se contindia con una puesta en comun de los resultados.

Una vez analizados son resultados, los alumnos pueden comprobar sus
hipdtesis en el modelo. Para ello, el desarrollo de la actividad puede ser el
siguiente:

Desarrollo de la actividad:

e Nuestro modelo puede ser util para corroborar nuestra hipétesis.

e Sevuelve a dividir la clase en dos, cada uno con un modelo.

e Es necesario que el modelo represente la infiltracién y escorrentia, por
lo que se podra practicar orificios a la cuenca o bien afiadir un material
permeable como la grava en algunas zonas.

e El primer grupo debera verter en la cuenca de recepcién un vaso de
agua poco a poco (o bien con un dispensador), simulando una lluvia
débil observando qué ocurre con el nivel del lago o rio.

e El segundo grupo verterd esa misma cantidad de agua pero de forma
brusca (casi de golpe), observara el nivel del lago/rio.

Propuesta de modelo:

llustracion 41 Propuesta de modelo
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo: Llegado a este punto es posible que los alumnos cuenten con la

suficiente soltura y seguridad para realizar el “experimento” sin excesivas
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A.31.

dificultades. Esta actividad les permite comprobar si el modelo construido es
atil o no.

Mediante esta actividad se pretenden que vayan adquiriendo los siguientes
conocimientos:

e En el caso de precipitaciones suaves (poco intensas), aunque estas se
prolonguen en el tiempo, se favorece la infiltracion del agua en el
terreno.

e En el caso de precipitaciones torrenciales (muy intensas), la infiltracion
es menor. Generalmente en las precipitaciones violentas el agua que no
ha podido infiltrarse tenderd a moverse por la superficie. Pasard a ser
agua de escorrentia.

e El agua, para infiltrarse, debe desplazar el aire que hay en los poros del
material permeable. Cuando las precipitaciones son muy intensas, es
mas dificil desplazar este aire, por lo que el agua no entra en los poros y
tiende a desplazarse por la superficie.

Comentario: El modelo utilizado puede considerarse vdlido ya que,
introduciendo pequeiios ajustes seguln el concepto a tratar, permite explicar
hechos de diferente naturaleza, asi como confirmar predicciones.

(Opcional) ¢Cémo se distribuyen las lluvias? En las gréficas siguientes se

muestran datos sobre la distribucidn anual de las precipitaciones de dos estaciones

pluviométricas diferentes ¢Cual serd la precipitacion media en cada caso? ¢Cual

representa mejor la precipitacién anual de Almeria? ¢Por qué?

A B

Predpitadtn media Precipitaddon media

mm
&
mm

ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC
MESES MESES

llustracion 42 Graficas de precipitacion intensa y suave
Fuente: (Cerrillo, M., Jorreto, S., Lépez, M.D., Martinez, M., & Usero, S., 2010, p.13).
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A.32.

Fuente: Esta actividad ha sido tomada de la UNIDAD DIDACTICA Programa de
Actividades de Difusiéon “Acuiferos Poniente Almeria” editada por la Agencia
Andaluza del Agua, Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia en
2010.

Objetivo: Mediante esta actividad, los alumnos pueden analizar la importancia
de la distribucion a lo largo del tiempo de las precipitaciones. En ambos casos,
la precipitacion media anual es similar, en torno a 220 mm/afio. El grafico A se
representa una zona de precipitaciones escasas e irregulares. Se aprecian picos
que representan lluvias torrenciales (intensas). En estas zonas es donde suelen
existir ramblas. En el gréfico B, las lluvias se distribuyen de forma regular por lo
que el caudal de los rio es mds o menos estable.

¢Pero puede haber otros factores que influyan en el caudal de un rio o de una

rambla? Observa la siguiente imagen. ¢ A qué conclusion llegas?

i 1 I |

3 - infiltracion
+ Infiltracion

llustracion 43 Influencia de la cubierta vegetal
Fuente: (Martin, M., 2017)
https://pendientedemigracion.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc_sub_infiltracion.html

Comentario: La escorrentia superficial es mayor especialmente cuando la
pendiente es pronunciada y no existe vegetacién. La cubierta vegetal (la
vegetacion) facilita que parte de las aguas superficiales se infiltren debido a que
retienen el agua, con lo cual disminuye la cantidad de agua que puede circular
por la superficie. A mayor escorrentia superficial, se produce un aumento de
caudal y por lo tanto mayor riesgo de inundacion.

Fuente: La imagen asi como parte de la explicacion se ha tomado de la pagina
web del departamento de Didactica de las Ciencias experimentales de la

Universidad Complutense de Madrid Facultad de Educacion
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A.33. (Opcional) En las actividades anteriores hemos estado viendo qué factores

influyen en el aumento de caudal de un cauce. Pero, écdmo afectan estos mismos

factores a la erosion del suelo? Utiliza el siguiente simulador para comprobarlo:

http://conteni2.educarex.es/mats/14390/contenido/. Se trata de un portal de

contenidos educativos digitales de la Consejeria de Educacién y Empleo de la Junta

de Extremadura.

Justifica tu respuesta previamente a utilizar el simulador.

a3

w,n’\"\:; ISR mm O]&IN o GRS

Cublerta vegetal Tipo de terreno ~3 Cubierta vegetal Tipo de terrenc

LIl ©

llustracion 44 Simular erosion del suelo
Fuente: http://conteni2.educarex.es/mats/14390/contenido/

Comentario: La erosidn de un terreno se ve potenciada o amortiguada por una

serie de factores, los mds importantes son: nivel de precipitaciones e

intensidad, pendiente del terreno, cubierta vegetal y tipo de suelo (permeable

o impermeable). La erosion del terreno originada por las precipitaciones sera

mayor cuando la pendiente es mayor y la cubierta vegetal menor ya que en

este caso las laderas se vuelven mas inestables.

La cubierta vegetal favorece la infiltracién debido a su capacidad de retencién

del agua. La retencidn del agua sera mayor o menor dependiendo del tipo de

planta y de su abundancia.

La cubierta vegetal protege al suelo de la compactacion que provoca el
impacto directo de las gotas de lluvia, al detener y/o amortiguar la
velocidad con la que caen (interceptacién). Se reduce entonces la
violencia de las precipitaciones, se frena su recorrido superficial y el
agua permanecerd mas tiempo en superficie aumentando las
posibilidades de ser infiltrada... Si las gotas de lluvia impactan sobre
un suelo desprovisto de vegetacion, la superficie del terreno se
compacta y se remueven, separan y dispersan los agregados
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A.34.

superficiales, desplazandose pequeias particulas que se introducen en
las grietas y fisuras superficiales. Esto hace que estas oquedades
gueden obturadas en mayor o menor grado, reduciéndose su tamafio y
por tanto la capacidad de infiltracion. (Martin, M., 2017).
Fuente: La explicacidon se ha tomado de la web del Dpto. Didactica de las
Ciencias Experimentales de la Universidad Complutense de Madrid, Facultad de
Educacion.
Introduccion de las siguientes actividades opcionales: Proponer actividades

en la que se trabaje de forma real.

(Opcional) Para que veadis cdmo se delimita una cuenca en realidad, a

continuacion tenéis que representar la cuenca de la zona de estudio sobre la

imagen que se os muestra a continuacién en la que aparece la red hidrografica.

s
ﬁ

llustracién 45 Cuenca zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Esta actividad la pueden realizar saliendo a dibujar la cuenca en la
pizarra digital, con la imagen anterior de fondo. En realidad la cuenca deberia
delimitarse utilizando ademas las curvas de nivel, pero como resulta mas dificil
se ha optado por utilizar la red hidrografica. Se puede proponer la siguiente
secuencia de imdagenes. En la primera imagen sélo se ha resaltado en azul el
cauce principal de la cuenca y en la segunda se ha coloreado en azul todos los
cauces de la cuenca. En la tercera se muestra en rojo la delimitacidon de la

cuenca.
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i
e

2

llustracion 46 Delimitacion de cuenca
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Esta actividad es complementaria a la A.25, ya que en ambas se
delimita la superficie de una cuenca de recepcién. Es importante
mencionarselo a los alumnos para que puedan establecer la relacidn entre una
y otra.

Resultado obtenido: Se obtiene una superficie de 5.822 Ha que los alumnos
deben anotar para realizar una actividad posterior.

A.35. (Opcional) A continuacién vamos a calcular la pluviometria de una zona
concreta del poniente Almeriense. Introduce los siguientes datos en el programa
Maxplu y anota el resultado obtenido correspondiente a Pt (mm/dia).

Datos:
e Sistema de coordenadas: UTM (Huso 30)
e (Coordenadas: x=525.064; y=4.079.733

e Periodo de retorno: 100 afios
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llustracion 47 Programa Maximas lluvias diarias en la Espala Peninsular
Fuente: (Santamaria, J., & Parrilla, A., 1999).

Comentarios: Para realizar esta actividad se va a utilizar el programa Maxplu
desarrollado por el Ministerio de Fomento Secretaria de Estado de
Infraestructuras y Transportes Direccidon General de Carreteras en 1999. Para
que sea mas sencillo, trabajar solo con el periodo de retorno de 100 afios. El
programa puede descargarse de forma gratuita del siguiente enlace:
http://www.hidrojing.com/recursos/aplicaciones-y-mas/

Los conceptos trabajados en esta actividad son similares que en la actividad
A.28.

Resultado obtenido: 117 mm/dia

(Opcional) ¢Como suelen ser las lluvias en Almeria? Suelen ser torrenciales

¢Qué quiere decir? Utiliza la siguiente ilustracién y busca el valor del indice de

torrencialidad en el poniente Almeriense. ¢En qué zona de Espafia el indice es

mayor? Compara el valor obtenido con el existente en el noroeste peninsular.

FIGURA 2.4.- MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (I/ls)

llustracion 48 Mapa de indice de torrencialidad (11/1d)
Fuente: Orden FOM/298/2016 (BOE nim 60 de marzo de 2016).
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Fuente: Para realizar esta actividad se ha recurrido a la tabla 2.4. Mapa de
indice de torrencialidad de la Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la
gue se aprueba la norma 5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccién de
Carreteras.
Objetivos: Mediante la presente actividad se pretende mostrar como se
obtiene el valor de indice de torrencialidad. Por otro lado, se busca que el
alumno compare el resultado obtenido con el valor correspondiente al
noroeste peninsular, en el que las precipitaciones son mayores pero menos
intensas. Esta actividad se encuentra relacionada con la actividad A.30 y A.31
en las que se introduce el concepto de intensidad de lluvia.
Resultado obtenido: Se considera un valor de Cociente 11/Id= 10,5.
Introduccion a las siguientes actividades: A partir de la actividad siguiente se
va a trabajar el concepto de escorrentia superficial y su relacién con la
infiltracidn y la cubierta vegetal.

A.37. (Opcional) Otro aspecto importante a tener en cuenta es la infiltracién del

terreno. Utiliza la siguiente ilustracidon y busca el valor del grupo hidrolégico de

suelo en el poniente Almeriense. Anota el resultado obtenido.

Grupo Hidrolégico B
D Grupo Hidrolbgico C

FIGURA 2.7.- MAPA DE GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO

llustracion 49 Mapa de grupos hidroldgicos de suelo
Fuente: Orden FOM/298/2016 (BOE nium 60 de marzo de 2016).

Fuente: Para realizar esta actividad se ha recurrido a la tabla 2.7. Mapa de
grupos hidrolégicos de suelo de la Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por
la que se aprueba la norma 5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccién de

Carreteras.
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Segun recoge la tabla 2.4. Grupos hidroldgicos de suelo a efectos de la
determinacién del valor inicial del umbral de escorrentia, recogida en la Orden
de drenaje, la infiltracidn correspondiente a un grupo de suelo B es moderada.

TABLA 2.4.- GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO A EFECTOS DE LA DE-
TERMINACION DEL VALOR INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Infiltracién (cuando estan

Grupo muy himedos) Potencia Textura Drenaje
i Grande Arenosa
A Rapida P e Perfecto
Franco-arenosa
Franca
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa- Bueno a moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
. Franco-arcillo-li-
(o} Lenta Media a pequefia s Imperfecto
Avrcillo-arenosa
Pequefio (litosuelo)
D Muy lenta u horizontes de ar- | Arcillosa Pobre o muy pobre
cilla

llustracion 50 Tabla de grupos hidroldgicos de suelo a efectos de la determinacion del valor
inicial del umbral de escorrentia.
Fuente: Orden FOM/298/2016 (BOE nim 60 de marzo de 2016).

Resultado obtenido: Como hemos dicho, se considera un grupo hidrolégico B,
es decir, se trata de un suelo de infiltracion moderada.

Objetivo: En esta actividad se trabaja las caracteristicas del suelo y su relaciéon
con la infiltracion, por lo que estd relacionada con la A.29.

A.38. (Opcional) Como vimos en la actividad A.29, las caracteristicas del suelo
pueden influir en el caudal que lleva un rio o una rambla. Pero, écomo influye la
cubierta vegetal?

Utilizando la tabla, éCual seria el valor de Po (umbral de escorrentia) con los
siguientes datos?
i. Uso de suelo: Bosque de coniferas (le corresponde el cédigo: 31200)
ii. Grupo de suelo : B (quiere decir que tiene una infiltracion moderada)
iii. Pendiente: en este caso no influye.

iv. Anota el valor de Po

Codigo Uso de suelo Pm;::im Pendionto | e T
cultivo %) A B c ]
31150 | Bosques de ribera 76 34 |22 | 6
31180 | Laurisilva macaronésica a0 47 | 31 | 23
31200 | Bosques de coniferas a0 a7 | 31 | 23
31210 | Bosques de coniferas de hojas aciculares a0 a7 | 31 | 23
31220 | Bosques de conlferas de hojas tipo cupresaceo a0 a7 | 31 | 23
31300 | Bosque mixto 20 47 | 31 | 23

llustracion 51: Tabla “Valor inicial del umbral de escorrentia Po”
Fuente: Orden FOM/298/2016 (BOE nim 60 de marzo de 2016).
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Desarrollo de la actividad: Para iniciar esta actividad se les puede mostrar la
imagen de usos del suelo de la cuenca objeto de estudio. Explicar que cada
color representa una tipo de cubierta vegetal distinto (“tipo de vegetacién”).

Por ejemplo, matorral, monte, cultivo de frutales, etc.

llustracion 52: Usos del suelo
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se les muestra la tabla 2.3 “Valor inicial del umbral de escorrentia
Po” de la Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma
5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras. En esta tabla aparecen

los factores que influyen en la escorrentia:

e Tipo de suelo segun su capacidad de infiltraciéon. Este concepto se ha
trabajado en la actividad A.29.
e Pendiente: Trabajado en la actividad A.27.

e Usos del suelo: cubierta vegetal en la cuenca. Trabajado en la A. 32.

Por ultimo, los alumnos deben buscar el valor de Po teniendo en cuenta los datos

indicados en la actividad.

Este valor se utiliza para obtener el valor del coeficiente de escorrentia (C). En este

caso, teniendo en cuenta una cubierta vegetal de coniferas (Po=47) el valor de
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escorrentia que se obtiene es C= 0,25. Se puede hacer referencia a la imagen que
se muestra a continuacién y que se ha empleado en la actividad A.32. En ella se
observa que cuanto mayor es la cubierta vegetal mayor es la infiltracién y menor la

escorrentia:

|| | | | |

2

+ infiltracién

llustracion 53 Influencia de la cubierta vegetal
Fuente: (Martin, M., 2017)
https://pendientedemigracion.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc_sub_infiltracion.html

Es posible que sea necesario explicar la diferencia entre el umbral de
escorrentia y el coeficiente de escorrentia.

e Umbral de escorrentia (Po): El umbral de escorrentia representa la
precipitacion minima que debe caer en la cuenca para que se inicie la
generacién de escorrentia. Por lo tanto, un valor alto de Po indica que
puede llover mucho hasta que empieza el agua empieza a discurrir por
la superficie.

e Coeficiente de escorrentia (C): El coeficiente C de escorrentia define la
parte de la precipitacion de intensidad I(T,t.) que genera el caudal de
avenida en el punto de desaglie de la cuenca.

Resultado obtenido: (Po=47)
A.39. (Opcional) Con los siguientes valores obtenidos, obtenemos el valor del caudal
mediante una hoja de calculo cuyos resultados se muestran a continuacién:

a. Pluviometria: Pd=117

b. Caracteristicas fisicas de la cuenca de recepcion: Superficie= 5.822 Ha

c. Escorrentia: Umbral de escorrentia Po=47

d. Intensidad de la lluvia: Cociente 11/1d= 10,5

Resultado obtenido: Q=56, 78 m3/s
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PROPUESTA DIDACTICA DEL CICLO DEL AGUA

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

TRABAJO FIN DE MASTER

A= Areade la cuenca PRECIPITACION
L:Longitud delcauce Pd=Precipitacién diaria

INTENSIDAD DE LA LLUVIA

Obtencion de valor

J=Pendientedel cauce 11/1d
A= 5.822 Ha :4 = Coordenadas
Cota sup= 1.590 m ! ] X= 525.064
Cota inf= 110 m ST g y=  4.079.733
Longitud= 24 Km 1t P ’ g
Pd= 117
111d= 10,5
CAUDAL

C= Coeficiente de escorrentia

I=Intensidad total

A=Superficie de lacuenca
K=Coeficiente de uniformidad

Q= 56,78

llustracion 54 Caudal correspondiente a cubierta vegetal de coniferas

(m3/seg)

Fuente: Elaboracion propia

TIPO DE SUELO
Infiltracion del terreno

Tipo= B

CARACTERISTICAS DE VEGETACION

Po=Umbralde escorrentia

Codigo Uso de suelo

31150 | Besques de ribera

31160 | Laurisiva macaronesica

31200 | Bosques de coniferas

31210 | Bosques de coniferas de hojas acioulares

31220 | Bosques de coniferas de hojas tipo cupresacen

31300 | Bosque mixto

Po= 47
C=0,25
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Introduccidn siguientes actividades: Mediante las siguientes actividades se
pretende que el alumno observe la influencia de la cubierta vegetal sobre la

escorrentia y por consiguiente sobre al caudal de un cauce.

A.40. (Opcional) ¢Qué pasaria si se talaran todos los arboles dejando sélo los
matorrales? ¢Y si se construyeran invernaderos en toda la superficie de la cuenca?
¢Cémo va a afectar al caudal?

A continuacién, vamos a cambiar nada mas que el valor de Po, en este caso los
datos serian:
a. Vamos a suponer que se talan todos los arboles de la cuenca y se queda
solo la cubierta de matorrales:
i. Uso de suelo: Matorral (le corresponde el cddigo: 32312)
ii. Grupo de suelo : B (quiere decir que tiene una infiltracién
moderada)

iii. Pendiente: en este caso no influye.

Practica Grupo de suelo

Sl Usod | d Pendien
igo so de suelo E

te (%)
cultivo 0 A B c D

32312 Matorralessubarbustivosoarbustivosmuy poco densos 60 24 14 10

Tabla 2 Po para uso de suelo de matorral
Fuente: Elaboracién propia

b. Vamos a suponer que construyen invernaderos en toda la superficie de
la cuenca:
i. Uso de suelo: Invernadero o improductivo (le corresponde el
codigo: 1111)
ii. Grupo de suelo : B (quiere decir que tiene una infiltracion
moderada)

iii. Pendiente: en este caso tampoco influye.

Practica pendien Grupo de suelo
Ccodigo Uso de suelo de
te (%
cultivo 0 A B c D
mm Tejidourbanooimproductivo 1 1 1 1

Tabla 3 Po para uso de suelo de invernadero
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la definicidon de Po, analiza los resultados obtenidos y realiza

una grafica para justificar tu respuesta.
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Resultados obtenidos:

e En el caso de una cubierta vegetal de coniferas: Po=47
e En el caso de una cubierta vegetal de matorral: Po=24

e En el caso de una cubierta vegetal de invernaderos: Po=1

Comentarios: Al introducir estos valores en la tabla Excel obtenemos los

siguientes valores de coeficiente de escorrentia (C):

e En el caso de una cubierta vegetal de coniferas: Po=47 y C=0,25

e En el caso de una cubierta vegetal de matorral: Po=24 y C=0,48

e En el caso de una cubierta vegetal de invernaderos: Po=1y C=0,9

Si se insertan estos datos en una hoja de célculo, se obtienen tres valores de
caudal, uno si tenemos en cuenta que la cuenca estd cubierta por monte
(coniferas), otra suponiendo que la vegetacion de la cuenca es matorral y por
ultimo obtenemos otro caudal considerando que toda la cuenca esta cubierta
por invernaderos.

e En el caso de una cubierta vegetal de coniferas: Q= 56 m3/seg

e En el caso de una cubierta vegetal de matorral: Q= 126 m3/seg

e En el caso de una cubierta vegetal de invernadero: Q=324 m3/seg

Una vez obtenidos estos resultados los alumnos pueden comprobar sus
hipdtesis. Se indica a continuacién algunas de las conclusiones a las que se
puede llegar:

e En el caso de una cubierta vegetal de matorral, cuando se produce una
precipitacion, la compactacion del suelo sera mayor que en el caso de
una mayor cubierta vegetal. Esto dara lugar a que las grietas y fisuras
superficiales se obstruyen impidiendo, o disminuyendo, la infiltracion
del agua en el suelo.

e En cuanto al tercer caso, no hay vegetacién que retenga el agua. Por
otro lado, los invernaderos forman wuna cubierta totalmente
impermeable sobre el suelo por lo que no puede producirse infiltracion

y toda el agua procedente de la precipitacién escurre superficialmente.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
A=Areade la cuenca PRECIPITACION INTENSIDAD DE LA LLUVIA TIPO DE SUELO
L=Longitud delcauce Pd=Precipitacion diaria Obtencién de valor Infiltracién del terreno
J=Pendientedel cauce 11/1d
== e Tipo= B
A= 5.822 Ha M. oy, P Coordenadas
Cota sup= 1.590 m s X= 525.064 1 By
Cota inf= 110 m = TR S y=  4.079.733
Longitud= 24 Km S i ST
Pd= 117 o
( .
CARACTERISTICAS DE VEGETACION
. Po=Umbral de escorrentia
11/d= 10,5 \
EEctcs Pendien Grupo de suelo
codigo Uso de suelo cu:i:vo te (%) " - S
32312 Mat ivosoar 60 24 14
Po= 24
C= 0,48
CAUDAL

C= Coeficiente de escorrentia
I=Intensidad total
A=Superficie de lacuenca
K=Coeficiente de uniformidad

Q= 126,28 (m3/seg)

llustracion 55 Caudal correspondiente a cubierta vegetal de matorral
Fuente: Elaboracion propia
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
A=Areadelacuenca

L=Longitud delcauce
J=Pendientedelcauce

A= 5.822 Ha
Cota sup= 1.590 m
Cota inf= 110 m
Longitud= 24 Km

TRABAJO FIN DE MASTER

PRECIPITACION INTENSIDAD DE LA LLUVIA
Pd=Precipitacion diaria Obtencion de valor
11/1d
P gaos
M. Coordenadas
s X= 525.064
3 T y=  4.079.733

Pd= 117

11/1d= 10,5

CAUDAL

C= Coeficiente de escorrentia
I=Intensidad total
A=Superficie de lacuenca
K=Coeficiente de uniformidad

Q= 324,41 (m3/seg)

TIPO DE SUELO

Infiltracién del terreno

Tipo=B

\.

Po=Umbral de escorrentia

( p
CARACTERISTICAS DEVEGETACION

cédigo

Uso de suelo

Practica
de
cultivo

Pendien

Grupo de suelo

te (%)

A|B|C|D
1

111

Tejido urbano oimproductivo

I

Po=1
C= 0,99

llustracion 56 Caudal correspondiente a cubierta de invernaderos

Fuente: Elaboracion propia
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A.41. (Opcional) Relaciona las siguientes imagenes en las que se ha simulado
inundaciones con los tres caudales obtenidos anteriormente:
a. Caudal teniendo en cuenta una cubierta vegetal de monte:
b. Caudal teniendo en cuenta una cubierta vegetal de matorral
c. Caudal teniendo en cuenta una cubierta vegetal de invernaderos.
¢Qué conclusiones podemos sacar? é¢la inundacidon es diferente teniendo en

cuenta cubiertas distintas?

Calado
9.6529
85814
7.51

- 6.4386

s - 5.3672
4.2957

i 32243 |0
I2.1529 ?',\ \h

1.0814
0.010001

llustracion 57 Llanura de Inundacién funcién de cubierta vegetal
Fuente: Elaboracion propia

Comentarios: En realidad se deberia introducir el concepto de periodo de
retorno. Pero creo que es un poco complicado para alumnos de educacién
secundaria o bachillerato. Por otro lado, los cdlculos se han hecho para un
periodo de retorno de 100 afos a pesar de que en realidad la inundabilidad se
deberia estudiar para un periodo de retorno de 500 aios. El problema es que al
representar las llanuras de inundacién correspondientes a un periodo de
retorno de 500 afios, la parcela se inundaba incluso con una cubierta vegetal de
coniferas en toda la superficie de la cuenca. Por lo tanto, no quedaria claro lo
gue se intenta demostrar que es: cuanto menor sea la cubierta vegetal mayor

es el caudal que lleva el rio y peores consecuencias.
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A.42. (Opcional) Completa la férmula de célculo del caudal, colocando en el
numerador y/o denominador los siguientes elementos:
C= Coeficiente de escorrentia. .
, o-—O .«
It= Intensidad total (*)x 3,6
A= Superficie de la cuenca

Resultado:

G\U DAL \

C= Coeficiente de escorrentia
I=Intensidad total
A=Superficie de la cuenca
K=Coeficiente de uniformidad

Cxltx A
Q=""""xK
- Y
llustracion 58 Expresion de caudal
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo: Esto se comenta para que vean como los factores que hemos estado
considerando a lo largo de la secuencia de “aguas superficiales” son precisamente

los que aparecen en la férmula de caudal.

e La precipitacién y la intensidad de la lluvia (It=intensidad total)
e Las caracteristicas de la cuenca (A=superficie de la cuenca)
e El tipo de suelo (infiltracion) y el valor de escorrentia

(C=coeficiente de uniformidad)

Asi mismo, se busca que los alumnos sean capaces de razonar si estos factores

influyen positivamente o negativamente en el caudal.
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TRABAJO FIN DE MASTER

Como curiosidad, a continuacion se muestran todas las fdrmulas que hay detras de los calculos que hemos hecho.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
A= Areade la cuenca

L=Longitud delcauce
J=Pendientedelcauce

A= 5.822 Ha
Cota sup= 1.590 m
Cota inf= 110 m
Longitud= 24 Km
TIEMPO CONCENTRACION
Tc=Tiempode
concentracién

L=Longitud delcauce
J=Pendientedelcauce

AREA
A=Areade lacuenca

~
PRECIPITACION INTENSIDAD DE LA LLUVIA
Pd=Precipitacion diaria Obtencién de valor
11/1d
J
= ==
M. Coordenadas
= x= 525.064

Pd= 117

INTENSIDAD MEDIA DIARIA
Id=Intensidad media diaria
Pd=Precipitacion diaria
a=24
24

|

INTENSIDAD TOTAL
It=Intensidad total
Id=Intensidad media diaria
Tc=Tiempo de concentracién

It _[ I, J[L;:ﬂ‘]

1d Ul

CAUDAL

C= Coeficiente de escorrentia
I=Intensidad total
A=Superficie de lacuenca
K=Coeficiente de uniformidad

Cxltx A
K
Q=5 *

y=  4.079.733

‘-ﬂ

11/1d= 10,5

TIPODE SUELO
Infiltracién del terreno

Tipo= B

CARACTERISTICAS DE VEGETACION
Po=Umbralde escorrentia

[}

ESCORRENTIA
C=Coeficiente de escorrentia
Pd=Precipitacion diaria
Po=Umbralde escorrentia

((Pd/Po) +11)?

_ ((Pd/Po) —1)x((Pd/Po) + 23)

COEFICIENTE UNIFORMIDAD
K=Coeficiente de uniformidad

Q= 56,78 (m3/seg)

Tc=Tiempo de concentracién

llustracion 59 Método racional para el calculo de caudal

Fuente: Elaboracion propia

HEHBHE

fe|e|e|e(s]a
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Introduccidn siguientes actividades: A continuacién se propone la lectura de una
serie de articulos en los que se recogen algunos de los conceptos trabajados a lo

largo de las actividades de la secuencia de “aguas superficiales”.

A.43. (Opcional) Lee los titulares de estas noticias:

e La deforestacion es una de las principales causas de las inundaciones en
Argentina, Brasil y Paraguay Agregar un comentario (Noticia - 27 diciembre,
2015 Buenos Aires) - El aumento de las precipitaciones y la significativa pérdida
de cobertura boscosa en Argentina, Brasil y Paraguay, que se encuentran entre
los diez paises con mds deforestacion de todo el mundo, no permitié la natural
absorcion del agua. La crecida de los rios limitrofes provocd una de las
inundaciones mds graves de las ultimas décadas y obligé a evacuar a mds de
170.000 personas en los tres paises.
http://www.greenpeace.org/argentina/es/noticias/Greenpeace-la-
deforestacion-es-una-de-las-principales-causas-de-las-inundaciones-en-
Argentina-Brasil-y-Paraguay/

e (Consecuencias a nivel local y nacional pérdida de la regulacion local del clima.
http://global.mongabay.com/es/rainforests/0902.htm

Después de leer estas noticias, é¢a qué conclusion llegdis?
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