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Resumen

En este trabajo presento una propuesta de innovacion docente para la ensefianza de
contenidos geoldgicos dentro de la asignatura de Biologia y Geologia de 12 de Bachillerato.
Especificamente, propongo emplear algunos aspectos de la geologia marciana como recurso
didactico para la ensefianza de contenidos geoldgicos. Para ello, desarrollo una actividad de
tipo investigacion cooperativa, en la que el alumnado participa en el disefio de una mision
ficticia al planeta Marte para buscar indicios de vida pasada. Durante la actividad, el
alumnado aplicara conocimientos de un criterio de evaluaciéon del curriculo oficial al
proponer un crater de impacto candidato como destino de la misién. He disefiado esta
propuesta guidndome por los principios del aprendizaje significativo, aprendizaje por

descubrimiento, aprendizaje cooperativo y la gamificacion.

Palabras clave: Innovacion educativa, Bachillerato, Geologia, Marte, Topografia.

Abstract

In this work, | present a proposal for the innovative teaching of geological contents within
the subject of Biology and Geology of eleventh grade (12 de Bachillerato in the Spanish
education system). Specifically, | propose to employ some aspects of Martian geology as an
innovative strategy for the teaching of geological contents. To this end, | develop a
cooperative-investigative type of activity, in which students participate in the design of a
fictitious mission to planet Mars aimed at finding signs of past life. During the activity,
students will apply content from the official curriculum to propose a candidate impact crater
as a destination for the mission. | have designed this proposal guided by the principles of

meaningful learning, learning by discovery, cooperative learning, and gamification.

Keywords: Educational innovation, Highschool, Geology, Mars, Topography.
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1. Introduccion

La ensefianza de la Geologia en secundaria presenta algunas dificultades. Por una parte, la
representacion de la Geologia en las programaciones curriculares es escasa, y, ademas, los
contenidos no se secuencian de forma éptima para la didactica de la Geologia (Pedrinaci,
2011). Por otra parte, la gran magnitud de las escalas espaciales y temporales de los
procesos geoldgicos puede confundir al alumnado, y generar concepciones erréneas sobre
los procesos geoldgicos, e.g., pensamiento fijista (Pedrinaci, 1992, 1996). Esta caracteristica
de los procesos geoldgicos también dificulta la contextualizacion de los contenidos a una
realidad cercana al alumnado, lo cual ha demostrado ser importante para garantizar el

aprendizaje significativo de los mismos (Guarro Pallds, 2002).

La innovacién docente ofrece la posibilidad de mejorar el proceso de ensefianza -
aprendizaje de la Geologia en secundaria. Por ejemplo, se ha demostrado que la ensefianza
activa, e.g., la realizada a través de proyectos de investigacion cooperativa, fomenta
notablemente el aprendizaje significativo de los contenidos, al delegar en el alumnado parte
de la responsabilidad de su propio aprendizaje asi como el de sus comparieras y companeros
(Guarro Pallds, 2002). De forma similar, la gamificacién del proceso de ensefanza-
aprendizaje, i.e., aprender jugando, se sitla como un excelente recurso didactico para

aumentar el aprendizaje significativo (Pereira & Carballal, 2021).

Innovacion docente también es situar los contenidos objeto de estudio en otro contexto
diferente al usual. Esta estrategia facilita, por una parte, la democratizaciéon o el
acercamiento de los contenidos a una realidad mads cercana a la del alumnado, y, por otra
parte, el aprendizaje significativo, al fomentar el pensamiento por analogia y aumentar el
nivel de abstraccidn de los contenidos. La geologia presenta, de forma natural, la posibilidad
de situar muchos de sus contenidos en un contexto diferente: sélo es necesario trasladar

esta ciencia a otro planeta que presente procesos geolégicos similares a los terrestres.

Siguiendo la linea anterior, Marte se situa como el planeta candidato perfecto en el que

contextualizar contenidos geolégicos de forma innovadora. Por una parte, Marte es


https://www.zotero.org/google-docs/?1IxHzK
https://www.zotero.org/google-docs/?1IxHzK
https://www.zotero.org/google-docs/?DAK9EI
https://www.zotero.org/google-docs/?KTsbDX
https://www.zotero.org/google-docs/?14ekvn
https://www.zotero.org/google-docs/?sLpTYH
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geoldgicamente muy similar a la Tierra, siendo ambos planetas rocosos, con una estructura
global similar, y que comparten muchos procesos geoldgicos (Pardo-lguzquiza, 2019). Por
otra parte, Marte es un planeta familiar para el alumnado, es escenario comun de peliculas,
videojuegos, y protagonista frecuente en los medios de comunicacién debido a las
numerosas misiones, ocurridas o planeadas, al planeta rojo — en estos momentos, en 2021,
hay 11 misiones activas en Marte (The Planetary Society, 2021), las cuales incluyen la misidn
InSight, dedicada exclusivamente al estudio de la geologia marciana (NASA, 2021) — asi
como debido a los proyectos de colonizacién humana proyectados para un futuro cercano
(SpaceX, 2021). En conjunto, estas caracteristicas hacen que Marte sea un recurso didactico

excelente para la ensefianza de contenido geoldgico.

La presente propuesta de innovacién utiliza un aspecto de la geologia marciana, el relieve,
junto con un mapa topografico del planeta, como recurso didactico para el aprendizaje del
concepto y la utilizacién de un mapa topografico, asi como de la interpretacion de perfiles
de elevacion del terreno. Siguiendo metodologias activas de aprendizaje y de gamificacion,
esta propuesta desarrolla una actividad de investigacion grupal, en la que el alumnado
participara en el disefio de una misién cientifica ficticia al planeta Marte, con el objetivo de
encontrar indicios de vida pasada en antiguos crateres de impacto sobre la superficie
marciana. La actividad desarrollada ha sido puesta en practica con éxito en dos grupos de

12 de Bachillerato.

2. Planteamiento del problema

Como vimos en la seccidon anterior, la caracteristica principal de esta propuesta de
innovacion es la utilizacion de la geologia marciana como recurso educativo para la
ensefianza de contenido geoldgico en secundaria. Sin embargo, los curriculos de secundaria,
no contemplan expresamente el estudio de otra geologia que no sea la terrestre. Esta
circunstancia cuestiona la validez de la utilizaciéon de la geologia marciana como recurso
educativo para comprender procesos geoldgicos acontecidos en la Tierra. En esta seccidn,
introduciré algunos antecedentes en la literatura en los cuales se propone el empleo de la
geologia marciana como recurso educativo, para luego finalizar con una justificacidon de la

eleccién de este recurso en la propuesta de innovacién.


https://www.zotero.org/google-docs/?nSupCT
https://www.zotero.org/google-docs/?MWySDb
https://www.zotero.org/google-docs/?7p0cwj
https://www.zotero.org/google-docs/?RS3XLU
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2.1 Enseiar Geologia a través de Marte: antecedentes

En la literatura educativa podemos encontrar varias propuestas de ensefianza-aprendizaje
de conceptos geoldgicos a través de la geologia marciana. En esta linea, cabe destacar el
proyecto europeo “Schools Tune Into Mars” (STIM) (STIM Project, s. f.), el cual presenta un
conjunto de actividades educativas destinadas a la ensefianza-aprendizaje de varios
aspectos de la geologia marciana, incluidos procesos geolégicos internos y externos, y
desarrolladas para el alumnado de educacidn secundaria. Estas actividades emplean
metodologias activas de ensefianza-aprendizaje, y, ademds, en ellas se hace una
comparativa de los distintos procesos geoldgicos entre Marte y la Tierra. En la literatura
encontramos otros trabajos que proponen utilizar la geologia marciana como recurso
educativo. Por ejemplo, De Paor et al. (2016) proponen una adaptacidon de Google Earth
para la ensefianza de conceptos de geologia planetaria en nuestro Sistema Solar, incluyendo
al planeta Marte. Por otra parte, Chan & Kahmann-Robinson (2014) proponen la geologia
comparada entre la Tierra y Marte para comprender mejor los procesos geoldgicos

marcianos.

Finalmente, y a diferencia de los trabajos anteriores, Pardo-lguzquiza (2019) utiliza un
conjunto de datos muy especifico como recurso educativo para ensefiar conceptos
geoldgicos en educacidon secundaria: los datos topograficos generados por el instrumento
MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) dentro de la misién Mars Global Surveyor (Smith et al.,
2001). Especificamente, Pardo-lguzquiza (2019) plantea la utilizacién de datos topograficos
como recurso educativo para desarrollar actividades de geologia comparada entre ambos

planetas.

2.2 Marte: un desierto helado muy similar a la Tierra

Los curriculos oficiales de secundaria no contemplan, expresamente, la ensefianza de
procesos geoldgicos acontecidos en Marte. Sin embargo, el planeta rojo se comporta, en
muchos aspectos, de manera similar a la Tierra. En esta seccion, introduzco las
caracteristicas mas relevantes de este planeta, a modo de preparacién para la siguiente

seccion de justificacion de la propuesta de innovacién.


https://www.zotero.org/google-docs/?qIsZi0
https://www.zotero.org/google-docs/?qIsZi0
https://www.zotero.org/google-docs/?qIsZi0
https://www.zotero.org/google-docs/?yLQ41y
https://www.zotero.org/google-docs/?hB5QeO
https://www.zotero.org/google-docs/?UEPzJ7
https://www.zotero.org/google-docs/?k7ufJV
https://www.zotero.org/google-docs/?k7ufJV
https://www.zotero.org/google-docs/?0qIKp7
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Marte se presenta, a primera vista, como un mundo muy diferente a la Tierra. Tiene un
tamanio sdlo algo superior a la mitad de la Tierra, y una gravedad que no llega al tercio de la
terrestre. Su atmdsfera estd compuesta casi en su totalidad por CO, y es muy tenue, con
una densidad media menor del 1% de la terrestre. Ademas, Marte recibe, en promedio,
alrededor de un 40% de la radiacién solar que recibe la Tierra, debido a una mayor distancia
media al Sol con respecto a la terrestre. Esta atmdsfera tan tenue, y la menor incidencia de

radiacion solar, hacen que la temperatura media planetaria en Marte se sitle en torno a los

-63 °C, condiciones incompatibles con el agua en estado liquido en la superficie. Marte es

un desierto helado (Carr, 2021).

Sin embargo, Marte también presenta muchas similitudes con la Tierra, debido a que ambos
son planetas rocosos, que se han formado a través de procesos similares. Esto conlleva a
gue Marte tenga una estructura interna similar a la terrestre, dividida en corteza, manto, y
un nucleo, que también se encuentra en estado liquido (Stahler et al., 2021). Ademads, como
la Tierra, Marte también ha registrado importantes procesos geolégicos internos y externos
a lo largo de su historia, los cuales han moldeado estructuras de gran interés geoldgico. La
zona ecuatorial de Marte muestra dos ejemplos de estas estructuras: los Valles Marineris y
la provincia volcdnica de Tharsis. Valles Marineris es un gigantesco sistema de cafiones que
se extiende unos 4000 Km sobre la superficie marciana, y que es resultado de actividad
tectdnica temprana en Marte (Andrews-Hanna, 2012). Mientras que la provincia volcanica
de Tharsis contiene los mayores edificios volcanicos descubiertos en nuestro Sistema Solar,
siendo el mayor de ellos el monte Olimpo. Posiblemente, estos volcanes sean resultado de
la actividad de puntos calientes en la corteza marciana, de modo analogo al origen de varios
edificios volcanicos terrestres, como los volcanes Mauna Loa y Mauna Kea, en la isla grande

de Hawaii (Mouginis-Mark et al., 2021).

Los crateres de impacto, depresiones en la superficie debidas al impacto de asteroides o
cometas, constituyen otro ejemplo de estructura geoldgica de gran interés que también
podemos encontrar en la Tierra. Sin embargo, algunas caracteristicas de Marte —
particularmente la ausencia de tectdnica de placas, la baja densidad atmosférica, y la
ausencia de océanos durante la mayor parte de la historia del planeta — han hecho que, a

diferencia de la Tierra, los crateres de impacto se acumulen y distribuyan por practicamente


https://www.zotero.org/google-docs/?4yxaQa
https://www.zotero.org/google-docs/?NtWxdu
https://www.zotero.org/google-docs/?NvLte2
https://www.zotero.org/google-docs/?pgjIw8
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la totalidad de la superficie marciana. Ademds, muchos criteres de impacto antiguos
presentan evidencias de haber contenido agua liquida en el pasado, tanto por la presencia
de estructuras fluviales como por la de rocas y minerales asociados a ambientes acuaticos,
caracteristicas que los convierten en lugares idoneos para el estudio del pasado geoldgico

marciano y para la busqueda de posibles indicios de vida (Nazari-Sharabian et al., 2020).

2.3 Justificacion de la propuesta de innovacion

El curriculo de Biologia y Geologia de 12 de Bachillerato no contempla, expresamente, el
estudio de la geologia de otro planeta que no sea la Tierra. Sin embargo, como se ha visto
en la seccién anterior, y también como argumenta Pardo-lguzquiza (2019), Marte es un
planeta analogo a la Tierra en varios aspectos, incluidos muchos procesos geoldgicos que
son contenido del curriculo oficial. Estas caracteristicas posibilitan la utilizacién de Marte
como recurso diddactico para la ensefianza de contenido geolégico, lo cual ofrece una serie

de ventajas generales, entre ellas:

I Aumento de la motivacion del alumnado por aprender procesos geoldgicos.

Presentar los procesos geoldgicos en otro planeta diferente a la Tierra puede
aumentar el interés del alumnado por el aprendizaje de los mismos. Marte presenta
procesos geolégicos similares a los terrestres y, ademas, aporta un contexto nuevo,
desconocido y exdtico, que puede incrementar la curiosidad y la motivacién del
alumnado por aprender. Ademas, en los ultimos afios, el atractivo y la popularidad
de Marte se han visto incrementados ante las numerosas misiones destinadas a este
planeta, y cuyo objetivo principal es |la busqueda de indicios de vida marciana (e.g., la
misidn Curiosity y la mas reciente Perseverance), y ante la posibilidad, cada vez mas

cercana, de una mision tripulada al planeta vecino (SpaceX, 2021).

I. Mejor integracién de los conocimientos geoldgicos al incrementar el nivel de

abstraccion. El alumnado puede comparar el mismo proceso geoldgico en ambos
planetas, evaluar las diferencias y las semejanzas, y con ello, abstraer principios

geoldgicos generales de las particularidades de cada planeta.


https://www.zotero.org/google-docs/?kVy1O2
https://www.zotero.org/google-docs/?KUfOk5
https://www.zotero.org/google-docs/?RS3XLU
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1", Incremento de la cantidad de datos geoldgicos disponibles. Las numerosas misiones

a Marte han generado una cantidad muy grande de datos de contenido geolégico
gue son accesibles de forma libre, esta fuente de datos adicional facilita el desarrollo
de actividades de ensefianza-aprendizaje que requieran datos geolégicos. Un buen
ejemplo de este aporte extra de datos geoldgicos son los datos topograficos
procedentes del instrumento MOLA utilizados en esta propuesta de innovacion.
Hasta la fecha, Marte es el cuerpo celeste con el mejor mapa topografico a escala
global disponible, mejorando la resolucién que tenemos disponible para la Tierra
(Smith et al., 2001). Esto se debe, fundamentalmente, a la la ausencia de océanos en

Marte, lo cual facilita la lectura de la topografia via satélite.

De manera especifica, la presente propuesta de innovacién se inspira en las ideas
planteadas en Pardo-lgizquiza (2019), esto es, la utilizacidon de datos topograficos de Marte
como recurso educativo para la ensefanza de conceptos geoldgicos. Utilizar datos
topograficos ofrece dos ventajas principales frente al empleo de imagenes satelitales para el
estudio de estructuras geoldgicas. Por una parte, la resolucién espacial de los datos
topograficos del instrumento MOLA es muy alta, con una resoluciéon de 330 metros en toda
la superficie marciana y de un metro en altura (Smith et al., 2001). Por otra parte, los datos
topograficos facilitan el estudio del relieve: evitan distracciones al contener sélo la
informacién relevante para el andlisis del mismo y facilitan el cdlculo de diferencias en

elevacién asi como la obtencién de perfiles de elevacion.

Esta propuesta de innovacion modifica y aflade varios puntos clave con respecto a la

propuesta de Pardo-lguzquiza (2019), especificamente:

I.  No explora los datos topograficos directamente a través del software de
visualizacion 3DEM (Horne, s. f.), sino que utiliza la plataforma web “Mars Trek”
(NASA, 2015), desarrollada por la NASA, para acceder a los datos. Esta modificacion
permite que el alumnado acceda de forma mas sencilla a la misma informacién, sin
necesidad de instalar software adicional al depender sélo de tecnologias web, y por
tanto, abriendo la posibilidad de explorar los datos desde cualquier dispositivo con

acceso a internet.


https://www.zotero.org/google-docs/?CbwSn0
https://www.zotero.org/google-docs/?C1Z8c6
https://www.zotero.org/google-docs/?uVvln8
https://www.zotero.org/google-docs/?7gCAJ4
https://www.zotero.org/google-docs/?rdk5Uy
https://www.zotero.org/google-docs/?lmSH0f
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Se centra en el estudio y andlisis de crateres de impacto, obviando otras estructuras
geoldgicas. Esta decision estd motivada por la propia tematica de la actividad de
investigacion que realiza el alumnado, en la cual desempefia el rol de investigador de
una misién a Marte para buscar indicios de vida pasada en crateres de impacto. Sin
embargo, los crateres de impacto ofrecen un relieve lo suficientemente rico como
para desarrollar el criterio de evaluacién implicado en la actividad.

Anade un componente de gamificacion, al contextualizar la actividad de
investigacion dentro de un juego de rol en el que el alumnado participa en el disefio
de una mision cientifica ficticia al planeta Marte.

Incorpora la realizacién de un informe escrito y de una presentacion en formato
audiovisual como productos evaluables, lo cual afiade un componente creativo a la
actividad, y la posibilidad de utilizar los dispositivos modviles como herramienta

educativa.

3. Objetivos

Esta propuesta tiene los siguientes objetivos generales y especificos:

Objetivos generales:

1.
2.

Despertar el interés del alumnado por la geologia y la topografia.

Favorecer que el alumnado descubra que Marte y la Tierra muestran muchas
similitudes geoldgicas, asi como que los planetas son dindmicos, y que las
condiciones en la superficie de Marte, e.g., agua liquida, atmdsfera mas densa,
fueron muy diferentes en el pasado.

Promover el interés del alumnado por la investigacion y por el aprendizaje
colaborativo y por descubrimiento.

Promover el empleo de herramientas TIC que enriquezcan y faciliten el aprendizaje

de conceptos.

Objetivos especificos:

El alumnado debe de ser capaz de:

1.
2.

Interpretar correctamente el mapa topografico del planeta Marte.
Realizar de forma precisa varias mediciones sobre el mapa topografico de las

dimensiones espaciales del crater de impacto bajo estudio.
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3. Obtener e interpretar correctamente perfiles de elevacién realizados a partir del
mapa topografico.

4. Reconocer estructuras geoldgicas representadas en el mapa topografico en
fotografias satelitales de resolucién media y alta.

5. Situar adecuadamente puntos de interés en el mapa a partir de coordenadas de
latitud y longitud.

6. Reconocer restos de estructuras de origen fluvial, e.g., paleocauces, paleodeltas, en
el mapa topografico y en imagenes satelitales de alta resolucion.

7. Comprender el principio de superposicién y aplicarlo para calcular la edad relativa de

crateres de impacto.

4. Plan de intervencion

En este apartado, describiré en detalle la propuesta de innovaciéon presentada en este
trabajo, su contextualizacién legal, curricular y de centro educativo, asi como la

secuenciacion propuesta para el desarrollo de esta propuesta.

4.1 Marco legal

La presente propuesta de innovacidon educativa queda enmarcada dentro de: (i) la Ley
Organica 8/2013 para la Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE), (ii) el Real Decreto
1105/2014 del 26 de diciembre por el que se establece el Curriculo basico de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, y (iii) el Decreto 83/2016, de 4 de julio de la
Comunidad Auténoma de Canarias por el que se establece el Curriculo de Educacién

Secundaria Obligatoria y Bachillerato en la Comunidad Auténoma de Canarias.

4.2 Contextualizacion de la innovacion

La presente propuesta de innovacidn ha sido disefiada para alumnado de 12 de Bachillerato
del centro educativo IES Tegueste. El IES Tegueste es un centro de ensefianza publico
ubicado en el municipio de Tegueste, en Tenerife. La oferta educativa del centro incluye a la
educacion secundaria obligatoria (ESO), al bachillerato, y también a diversos ciclos

formativos de grado medio y superior (dentro del ambito de la quimica analitica).
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El centro dispone de amplios espacios al aire libre, canchas deportivas y zonas ajardinadas.
En cuanto a las instalaciones informaticas, las cuales se usardn en esta propuesta de
innovacion, el centro dispone de tres aulas de informatica con ordenadores y conexién a
internet. Debido a las medidas sanitarias extraordinarias establecidas en el curso 2020/2021
a causa de la pandemia de COVID-19, las aulas de informatica tienen un cupo maximo de 20
alumnas y alumnos, y en el resto de aulas se ha tratado de que los grupos no superen los 20

alumnos y alumnas.

Demografia 1 Bachillerato
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Figura 1. Demografia de la poblacién de los dos grupos de 12 de Bachillerato que participaron en la actividad.

La presente propuesta de innovacién se llevara a cabo en los dos grupos del itinerario de
Ciencias de La Salud de 12 de Bachillerato. El grupo de 12 de Bachillerato A estd formado por
23 alumnas y alumnos, mientras que el grupo de 12 de Bachillerato B estad formado por 9
alumnos y alumnas (Figura 1) — la disparidad en el nimero de alumnas y alumnos entre

grupos es debida a una reorganizacion de los grupos de 12 de Bachillerato para satisfacer las
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medidas preventivas para la COVID-19. El alumnado de 19 de Bachillerato procede
fundamentalmente del municipio de Tegueste (es el Unico centro de educacién secundaria
en el municipio). Ademas, la mayor parte del alumnado procede de familias estructuradas y
con un nivel socioeconémico medio o medio-alto. En general, ambos grupos responden bien
académicamente y el alumnado se muestra interesado en la propuesta de innovacion. En

este caso, no hay ningun alumno o alumna con necesidades especificas de aprendizaje.

Finalmente, debido a restricciones temporales y de secuenciacién curricular, sélo se podran
emplear tres sesiones por grupo para poner en practica la presente propuesta de innovacion.
Por este motivo, esta propuesta de innovacidn cubrird un solo criterio de evaluacioén.
Ademas, estas sesiones no seran consecutivas, ya que la organizacién de las mismas
depende de la disponibilidad del aula de informatica. Por tanto, se desarrollardan de manera
intercalada con otras sesiones normales de clase, en las cuales el alumnado trabajard

criterios de evaluacion diferentes al tratado en esta propuesta.
4.3 Criterios de evaluacidon y competencias clave

La presente propuesta de innovacién educativa ha sido desarrollada para la asignatura de
Biologia y Geologia de 12 de Bachillerato. Especificamente, esta propuesta se contextualiza
dentro del Criterio de Evaluacién 9 del Bloque de Aprendizaje IX, Historia de la Tierra,
mostrado en la siguiente tabla, y donde los contenidos y estdndares relevantes para esta

propuesta se muestran resaltados:

Criterio de evaluacién 9. Bloque de Aprendizaje IX, Historia de la Tierra.

“Deducir la existencia de estructuras geoldgicas y su relacion con el relieve a partir de la
utilizacion de mapas topogrdficos y cortes geoldgicos, aplicando criterios cronoldgicos
para la datacion relativa de las formaciones, asi como describir los procesos de fosilizacion
catalogando los principales fdsiles guia con la finalidad de reconstruir la historia de la

Tierra.”
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Contenidos

1. Aplicacidon de los principios y procedimientos de la Estratigrafia.

2. Interpretacion y realizacidon de cortes geoldgicos y perfiles topograficos aplicando los

principios de superposicion de estratos, superposicion de sucesos y correlacion.

3. Identificaciéon de las grandes divisiones del tiempo geoldgico y ubicacion de los

principales acontecimientos: orogenias y extinciones masivas.

Estandares de aprendizaje evaluables

132. Interpreta y realiza mapas topograficos y cortes geoldgicos sencillos.

133. Interpreta cortes geoldgicos y determina la antigiiedad de sus estratos, las

discordancias y la historia geoldgica de la region.

134. Categoriza los principales fésiles guia, valorando su importancia para el

establecimiento de la historia geoldgica de la Tierra.

Ademas, esta propuesta trabaja las siguientes competencias clave para el aprendizaje:

e Competencia Matemdtica y Cientifico Tecnologica (CMCT): esta es la principal
competencia que el alumnado trabaja durante el desarrollo de esta propuesta.
Concretamente, esta competencia se desarrolla a través de: (i) el analisis
cuantitativo de datos topograficos asi como de perfiles de elevacién, lo cual incluye
interpretacion de graficos numéricos, (ii) la toma de decisiones basada en
observaciones, interpretacion y andlisis de datos, asi como la integraciéon de lo
anterior para obtener conclusiones de forma razonada, y (iii) el manejo de conceptos

cientificos y tecnoldgicos para llevar a cabo con éxito la actividad.
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Competencia Digital (CD): esta competencia concierne fundamentalmente al
correcto empleo de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje. En esta
propuesta, la CD se desarrolla, por una parte, a través del uso de la plataforma web
para el andlisis y exploracién de datos topograficos de Marte, y, por otra parte, a

través de la elaboracidn de una presentacién en formato de video.

Aprender a aprender (AA): esta competencia se desarrolla a través del propio
proceso de aprendizaje por descubrimiento que promueve la presente propuesta. En
este proceso de aprendizaje activo, el alumnado ha de conocer lo que sabe y lo que
no sabe, asi como conocer y saber ejecutar las técnicas necesarias para proseguir
con el aprendizaje, e.g., organizacion temporal de la actividad. Ademas, la
metodologia de aprendizaje por descubrimiento necesariamente hace al alumnado
participe activo de su propio aprendizaje, y, por tanto, entrena la percepcion de

autoeficacia y de confianza en si mismo.

Sentido e Iniciativa del espiritu emprendedor (SIEE): al igual que aprender a
aprender, la presente propuesta fomenta el desarrollo del SIEE a través del método
de aprendizaje por descubrimiento colaborativo. En este caso, el alumnado
desarrolla la capacidad de resolucién de problemas, asi como la de saber presentar
ideas al resto de miembros de su grupo de trabajo. El alumnado también debe actuar
de manera creativa e innovadora, tanto durante la resolucién del problema

propuesto como durante la grabacién y edicidn del video de presentacion.

Comunicacion lingiiistica (CL): en la presente propuesta el alumnado también
desarrolla la CL. Concretamente, el alumnado ha de saber comunicar y entender
conceptos descritos en lenguaje cientifico, asi como desarrollar el ejercicio del rigor
cientifico al comunicar ideas. Por otra parte, el alumnado tiene que comunicar
conceptos de forma oral con sus companeras y compaieros de trabajo, de forma
escrita en el informe, y de forma audiovisual durante el desarrollo del video de

presentacion de los resultados.

12
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4.4 Diseio de la propuesta de innovacion

En esta seccidn explicaré en detalle y justificaré el disefio de la actividad de ensefianza-

aprendizaje desarrollada en esta propuesta de innovacién.

4.4.1 Descripcion de la actividad: La mision ExolLife2028.

La propuesta de innovacién se ejecuta a través de una sola actividad dividida en tres
sesiones. Esta actividad se plantea como un juego de rol, en el que el alumnado participa en
la planificacidon de una futura misién (ficticia) de la ESA (European Space Agency) que tiene
como objetivo principal la busqueda de indicios de actividad biolégica pasada en Marte:

ExoLife2028.

La vida, tal y como la conocemos, requiere agua en estado liquido para desarrollarse.
Aunque actualmente no hay agua en estado liquido en la superficie de Marte, sabemos que
Marte contuvo agua en estado liquido hasta, aproximadamente, los primeros 1000 millones
de afios desde su formacién (Villanueva et al., 2015). La superficie marciana esta cubierta
por crateres de impacto, muchos de los cuales contuvieron lagos en el pasado. Por ello, la
mision ExolLife2028 tendra como destino un crater de impacto para el cual tengamos
evidencias observacionales de presencia de agua liquida en su interior. En este crater, el
rover de la misién realizara los experimentos oportunos para buscar indicios de vida pasada.
Sin embargo, es necesario elegir un crater con condiciones dptimas para el desarrollo de la
mision, tanto desde el punto de vista cientifico (e.g., evidencias de agua liquida en el pasado)
como desde el punto de vista técnico (e.g., topografia y situacién favorable para el aterrizaje

y mantenimiento del rover).

El alumnado tendrd como objetivo proponer vy justificar la candidatura de una serie de
crateres de impacto en base a sus condiciones cientificas y técnicas. Para ello, el alumnado
trabajard de forma colaborativa en grupos, donde los alumnos o las alumnas ejecutaran el
papel de cientifico o cientifica o el de ingeniera o ingeniero. Los alumnos o las alumnas que
sean cientificos o cientificas se encargaran de garantizar que el crater candidato redne las
condiciones 6ptimas para el desarrollo cientifico de la misidén, mientras que las ingenieras o

los ingenieros garantizaran que el crater candidato muestra las caracteristicas apropiadas
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para el aterrizaje y funcionamiento posterior del rover. Las caracteristicas de cada crater se
evaluardn a través de una serie de variables o parametros predeterminados, que el
alumnado medira a través del uso del mapa topografico proporcionado por la plataforma

Mars Trek (NASA, 2015).

El alumnado elaborard dos productos evaluables: un informe escrito, donde se especificaran
las caracteristicas cientificas y técnicas del crater seleccionado (mds detalles en la Seccién
4.6 “Evaluacion”), y una presentacion en formato audiovisual, donde los integrantes del
grupo presentaran y defenderan la candidatura del crater propuesto. Una vez que los
diferentes grupos de trabajo hayan propuesto sus crateres candidatos, se proyectaran las
presentaciones en formato audiovisual en clase y se realizara un debate para elegir el crater

finalista para la misién ExoLife2028.

4.4.2 Sobre la plataforma web Mars Trek

La plataforma web Mars Trek (NASA, 2015) constituye la principal herramienta utilizada por
el alumnado para desarrollar la actividad de innovacién. Mars Trek ha sido desarrollada por
la NASA como una herramienta para visualizar diversos conjuntos de datos que se han ido

recolectando a lo largo de varias misiones cientificas al planeta Marte.

La plataforma presenta al usuario un mapa interactivo de Marte compuesto por un mosaico
de imagenes a color real, asi como diversas herramientas para manipular el mapa vy realizar
medidas sobre el mismo. Sobre esta capa base se puede afiadir otras capas de datos, como
los datos topograficos procedentes del instrumento MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)
dentro de la misién Mars Global Surveyor (Smith et al., 2001) o las imagenes de alta
resolucion procedentes del instrumento HiRISE (High Resolution Imaging Science
Experiment) de la misién Mars Reconnaissance Orbiter (McEwen et al., 2007). Las capas de
datos MOLA e HiRISE, ademas de la capa base de imagenes a color real, son las capas de

datos utilizadas en esta actividad.

Como se ha comentado previamente, la plataforma Mars Trek permite la toma de diversas
medidas sobre el mapa de una forma sencilla, para ello, la plataforma cuenta con un panel

de herramientas de medicién sobre el mapa (Figura 2B). Por ejemplo, el usuario puede
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calcular distancias facilmente sobre el mapa. Para ello, sélo tiene que seleccionar con el
ratén una linea o polilinea sobre el mapa a través de la herramienta “Calculate Distance”.
Entre las herramientas disponibles, también encontramos el generador de perfiles de
elevacion, mostrado en “Calculate Elevation Profile”. De forma similar a la calculadora de
distancias, el usuario sélo tiene que seleccionar una linea o polilinea con el ratdn a través de
la herramienta para generar el perfil de elevacidon. La Figura 3A muestra un ejemplo de perfil
de elevacién para un transecto del crater Jezero. Ambas herramientas, la herramienta de
calculo de distancia y la herramienta de calculo de perfil de elevacién, seran utilizadas por el

alumnado durante el desarrollo de la actividad incluida en esta propuesta de innovacion.

Finalmente, como se ha comentado previamente, la aplicacion Mars Trek también incluye
una capa de imagenes de alta resolucién procedentes de la cdmara HiRISE. Esta capa de
imagenes de alta resolucion permite la observacion de estructuras sobre el terreno
detalladamente. Especificamente, las imagenes HiRISE permiten observar claramente restos
de paleocauces y paleodeltas sobre la superficie marciana, entre otras estructuras (Figura
3B). El alumnado utilizara la capa de datos HiRISE cuando sea posible para investigar restos

de estructuras fluviales antiguas en los crateres candidatos.

4.4.3 Variables y sistema de puntuacion

El alumnado evaluard la idoneidad de un crater candidato a través de la mediciéon de una
serie de variables y de un sistema de puntuacion en base a los valores de las variables. Las
variables estan divididas en variables de ambito cientifico, i.e., miden propiedades
relevantes para el éxito cientifico de la misidn, y variables de ambito técnico, i.e., miden
propiedades relevantes para el éxito técnico de la misién. En cada grupo de trabajo, el
alumnado que tenga asignado el rol de cientifico o cientifica se asegurard de que las
variables cientificas se miden correctamente y, ademas, tratard de maximizar su valor. El
alumnado con el rol de ingeniera o ingeniero hara lo propio con las variables de caracter

técnico.
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Figura 2. Capturas de pantalla de la plataforma web Mars Trek. (A) Captura de la capa mosaico de imagenes a
color real, en proyeccion Mercator, de la superficie de Marte (salvo los polos). A la izquierda se observa el
panel para seleccionar la capa de datos topograficos MOLA. (B) Captura de la capa de datos topograficos
MOLA aplicada a toda la superficie de Marte (salvo los polos). A la derecha se puede observar el panel de
seleccion de herramientas disponibles para el mapa, entre ellas, la calculadora de distancias y el generador de

perfil de elevaciones.
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Figura 3. Ejemplo de visualizacion del crater Jezero, situado en las coordenadas 18.38, 77.58. (A) Ejemplo de
calculo de perfil de elevacidn sobre un transecto del crater Jezero. (B) Imagen de alta resolucion de una regiéon
del crater Jezero procedente de la cdmara HiRISE. Se puede apreciar facilmente restos de estructuras fluviales:

un antiguo canal de entrada al lago que contenia el crater Jezero y los restos de un delta situado en la zona de
entrada del canal.
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Las variables propuestas, tanto las de cardcter cientifico como las de cardcter técnico, han

sido elegidas considerando un balance entre dos objetivos: i) conseguir que el alumnado

cubra los objetivos didacticos establecidos en esta propuesta de innovacion y ii) mantener,

en la medida de lo posible, el caracter realista del juego de rol, tratando que las variables se

asemejen a las variables consideradas durante la eleccién de puntos candidatos de

aterrizaje en misiones reales. Las variables propuestas son las siguientes (mas informacién

disponible en la guia de practicas adjunta en Anexo |):

Variables de ambito cientifico

Canales

Descripcidn: presencia o ausencia de antiguas estructuras fluviales (canales y/o
deltas).

Unidades: Si/No

Objetivo didactico: observar e interpretar imagenes de alta resolucion para

encontrar estructuras fluviales.

Diametro

Descripcidn: didmetro maximo del crater
Unidades: Km

Objetivo didactico: saber realizar medidas sobre el terreno utilizando un mapa

topografico

Profundidad

Descripcidon: maxima distancia entre el borde y un punto del interior del crater
medida perpendicularmente a la base del crater
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Unidades: Km

Objetivo didactico: saber interpretar correctamente perfiles de elevacién y realizar

medidas correctamente con estos

Crateres interiores

Descripcion: numero de crateres interiores superpuestos
Unidades: entero no negativo

Objetivo didactico: poner en practica el principio de datacién relativa por
superposicién de crateres de impacto mas recientes

Variables de ambito técnico

Latitud absoluta

Descripcidn: latitud sur o norte a la que se encuentra el punto central del crater
Unidades: grados

Objetivo diddctico: saber utilizar el sistema de coordenadas de un mapa

Relieve

Descripcidon: maxima distancia entre picos o monticulos interiores
Unidades: m

Objetivo didactico: saber utilizar un mapa topografico, saber utilizar un perfil de
elevacion de terreno, saber realizar medidas correctamente sobre ambos

Altitud

Descripcidn: altitud del crater respecto a la altitud media de Marte medida desde el
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punto mas bajo del crater

Unidades: m

Objetivo diddactico: saber interpretar un mapa topografico correctamente, saber
realizar medidas sobre un mapa topografico

Para calcular la puntuacion total del crater simplemente se sumaran los puntos obtenidos

por cada variable. La siguiente tabla muestra los puntos asignados a los diferentes rangos de

valor de las variables:

Puntos 0 5 10 15 20
Canales / Delta No - - - Si
Didmetro (Km) <30 [30, 70) [70, 120) [120, 200] > 200
(7]
©
—
&
c
.8 Profundidad (m) <50 [50, 100) [100, 500) | [500, 1000] > 1000
Edad (# craters) 0 [1,5) [5, 10) [10, 15] >15
Latitud abs. (°) > 35 (30, 35] (20, 30] (10, 20] <10
(7]
S , [1000,
‘c | Relieve (m) <100 [100, 500) [500, 1000) > 5000
k] 5000]
[t
Altitud (m) > 2000 (1000, 2000] | (0, 1000] (-1000,0 | <-2000
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4.5 Secuenciacion de la actividad

En condiciones normales, la presente propuesta de innovacidn se desarrollaria en el tramo
final del tercer trimestre del curso académico 2020 - 2021, dentro del bloque tematico
dedicado a contenidos geoldgicos. Sin embargo, dada la limitacién temporal que impone el
periodo de practicas docentes, el tutor del centro propone desarrollar la actividad al
comienzo del tercer trimestre. Por tanto, adelantando el criterio de evaluacidn cubierto por

la actividad del final al comienzo del trimestre.

Debido a las restricciones temporales, la intervencidn de innovacién se desarrollara en tres
sesiones de 55’, las cuales serdn complementadas con trabajo grupal fuera del horario de
clase. La duracion total de la intervencidn de innovacion serd de entre dos y tres semanas. A

continuacion se presenta cada una de la sesiones mas detalladamente:

Sesion 1: La mision ExolLife2028

Duracidn: 55 minutos
Agrupamiento: Gran grupo
Lugar: Aula de clase

Metodologia: Expositiva, debate en gran grupo.

Objetivos:
1. Explicar al alumnado los objetivos de la actividad a desarrollar, asi como el
desarrollo de la misma y los productos evaluables que tendran que elaborar.
2. Introducir los conceptos tedricos clave para el desarrollo de la actividad.

3. Recordar al alumnado algunos conceptos basicos sobre el planeta Marte.

Desarrollo:

1. La sesidon comienza con la proyeccidon de un video de unos 3 minutos donde se
muestra una animacién de la secuencia de aterrizaje del rover Perseverance de la
mision Mars2020 de la NASA (NASA Jet Propulsion Laboratory, s. f.). El video no
estd narrado ni contiene informacién en forma de texto. Con la proyeccién de este

video se busca despertar la intriga y la curiosidad en el alumnado.
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2. La sesidén continla con un pequefio debate sobre el video que se acaba de
proyectar. Se pregunta al alumnado qué creen que ha pasado y en qué planeta nos
encontramos. A continuacidn se lanzan preguntas al alumnado para sondear qué
sabe y qué no sabe sobre el planeta Marte. En base al sondeo anterior, el
profesorado realiza una pequefia presentacion sobre el planeta Marte, enfatizando
las semejanzas y diferencias entre Marte y la Tierra.

3. A continuacién se introduce al alumnado la actividad que van a desarrollar. Se
presenta la mision ficticia ExoLife2028, donde se buscaran indicios de vida antigua
en crateres marcianos, y se presenta al alumnado el papel que tendrdn en la
mision: busqueda de crateres candidatos para ser lugar de aterrizaje y exploracién
por parte del rover de la mision.

4. Seguidamente, el profesorado contextualiza la actividad dentro del curriculo de
Biologia y Geologia, y explica al alumnado el criterio de evaluacién que se va a
trabajar durante esta actividad. Ademas, el profesorado introduce la principal
herramienta que el alumnado usara durante la actividad, Mars Trek, una mapa
topografico interactivo de Marte en formato web desarrollado por la NASA (NASA,
2015). El profesorado puede realizar una pequefia demostracién en clase de coémo
funciona la plataforma web, por ejemplo, puede mostrar las imagenes
correspondientes al crater Jezero, punto de aterrizaje de la mision Mars2020 con
la que se ha comenzado la sesion a través del video.

5. En este punto, el profesorado también introduce los términos de caracter
geoldgico mas relevantes para la actividad del criterio de evaluacion que se va a
trabajar. Especificamente, el profesorado explica el concepto de mapa topografico,
realiza un repaso breve sobre la formacidn de un crater de impacto.

6. Finalmente, el profesorado cierra la sesion animando al alumnado a explorar la
guia de practicas que ya se encuentra disponible para su descarga, y donde se
explica detalladamente las tareas que tendrdn que realizar la préxima sesion en el

aula de informatica.
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Sesion 2: En busqueda de crateres candidatos

Duracion: 55 minutos
Agrupamiento: Grupos de 4 o 5 personas
Lugar: Aula de informatica

Metodologia: Investigacién cooperativa

Objetivos generales:

1.

Objetivos especificos:

Conseguir que el alumnado sepa interpretar correctamente un mapa topografico y
un perfil de elevaciones de terreno. Asi como que sepa realizar mediciones sobre
el mapa topografico y el perfil de elevaciones de forma precisa.

Fomentar el uso de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Fomentar el espiritu emprendedor e investigador del alumnado, asi como el

trabajo cooperativo entre iguales.

1. Realizar mediciones sobre el mapa topografico de las variables indicadas en la guia
de practicas para cada crater candidato elegido por el grupo de investigacion.

2. Interpretar los resultados obtenidos para las variables, con el apoyo de la tabla de
valores de la guia de practicas, para asignar una puntuacion final recogiendo la
idoneidad de cada crater candidato para el desarrollo de la misién ExoLife2028.

3. Debatir con los demds compafieros y companeras del grupo sobre las
caracteristicas de los crdteres candidatos seleccionados y elegir un crater
candidato finalista para proponer al resto de la clase.

Desarrollo:

1. La actividad comienza en el aula de informatica, donde el alumnado se distribuye
en los diferentes grupos de investigacién. Para agilizar el desarrollo de esta
actividad, los grupos de investigacion han sido formados previamente (por el
propio alumnado) en horario de clase de Biologia y Geologia.

2. El profesor o la profesora introduce la sesidon practica con una demostracion en

vivo de la plataforma web que el alumnado va a utilizar, la plataforma Mars Trek

desarrollada por la NASA (NASA, 2015). Particularmente, demuestra cémo realizar
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mediciones sobre el terreno, asi como cémo obtener perfiles de elevacidn. Esta
introduccion se puede realizar mientras se inicializan los ordenadores. Idealmente,
el alumnado se habra leido previamente la guia de practicas, donde se detalla el
procedimiento a seguir en la actividad. No obstante, el profesor o la profesora
repasa brevemente las principales variables que el alumnado ha de tener en
cuenta para elegir a un crater candidato, asi como los métodos para medir esas
variables en el mapa topografico.

3. A continuacion, el alumnado trabaja en grupos apoyandose en la guia de practicas
para identificar crateres candidatos para el desarrollo de la misién ExolLife2028. El
profesor o la profesora acompaiia al alumnado durante la sesion, resolviendo las
dudas que puedan ir surgiendo durante la actividad.

4. Finalmente, el profesor o la profesora cierra la sesién recordando a los grupos que
tienen que realizar y subir al aula virtual los productos evaluables de esta
actividad: un informe grupal y un video corto donde se presentaran los resultados

obtenidos.

Sesion 3: Y la mision ExolLife2028 aterrizara en...

Duracidn: 55 minutos
Agrupamiento: Gran grupo
Lugar: Aula de clase

Metodologia: Proyeccion audiovisual, debate en gran grupo

Objetivos:
1. Proyectar los videos generados por cada grupo de trabajo.
2. Debatir en el aula sobre la idoneidad de los diferentes crateres candidatos

presentados por los grupos.

Desarrollo:
1. El profesor o la profesora introduce la sesién recordando el objetivo principal de la

sesion de hoy: analizar las candidaturas presentadas por los compafieros vy
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companferas para, entre todas y todos, elegir el crater al que ird la misién
ExolLife2028.

2. A continuacién se proyectan los videos realizados por los grupos de trabajo. Tras
cada video se abre una ronda de preguntas y comentarios en general. Los autores
y las autoras del video pueden afiadir la informacién que consideren oportuna
para defender la candidatura, siempre y cuando no se extienda demasiado para
gue de tiempo de proyectar todos los videos.

3. Cuando todos los videos se hayan proyectado, el profesor o la profesora abre un
debate para decidir, entre todas y todos, qué crater serd el destino de la misién. El
profesor o la profesora conduce el debate para asegurar que las decisiones se

basan en argumentos razonados.

4.6 Evaluacion

En esta seccién, describiré los métodos de evaluacién de los productos evaluables de esta
propuesta de innovacién. Esta propuesta de innovacion contempla dos productos
evaluables: un informe escrito y una presentacién de los resultados en formato audiovisual,
ambos elaborados de manera grupal (véase ejemplo de producto evaluable en Anexo I). La
calificacion del informe supondrd un 40% de la nota final, mientras que la de la exposicidon
supondrd un 60%. La evaluacion del informe se centrard en tres atributos: i) Objetivos y
contenido, ii) Redaccién -- poniendo énfasis en el uso del lenguaje cientifico y riguroso, vy iii)
Presentacién de los contenidos. En cuanto al producto audiovisual, la evaluacién se basara
en los atributos: i) Contenido y ii) Formato -- el cual incluye la capacidad de elaboracién de
contenido audiovisual. Especificamente, la evaluacion se basard en la siguiente rubrica, en la
cual se especifica los atributos evaluados en cada producto evaluable, asi como la

puntuacién (sobre 100) para cada categoria de resultado:
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Atributos

Excelente

Cumplié bien

Cumplio

No cumplié

Informe (40%)

Objetivos y
contenido
(20%)

Cumple con todos los
objetivos y domina los
contenidos. (20)

Cumple con los
objetivos. Muestra
algunas lagunas o
imprecisiones en los
contenidos. (16)

Cumple con la
mayoria de los
objetivos. Muestra
algunas lagunas o
imprecisiones en los
contenidos. (10)

No cumple con los
objetivos. Muestra
lagunas e
imprecisiones en los
contenidos. (0)

Redaccion
(15%)

La redaccion es
original, clara y
coherente. Domina el
vocabulario cientifico
relevante. (15)

La redaccion es clara y
coherente en su mayor
parte. Utiliza
vocabulario cientifico
de forma apropiada.
Incluye algunos
fragmentos copiados
del ejemplo
proporcionado. (10)

El nivel de claridad y
coherencia es
aceptable, pero
comete algunos fallos
e imprecisiones. No
hace un uso
extendido del
vocabulario
cientifico. Incluye
fragmentos copiados
del ejemplo
proporcionado. (5)

La redaccion no es
clara ni coherente. No
utiliza vocabulario
cientifico, o lo utiliza
de manera
inadecuada. Incluye
muchos fragmentos
copiados del ejemplo
proporcionado. (0)

Presentacion
(5%)

Presenta todas las
secciones. El formato
de cada seccion es
coherente a lo largo del
informe. Las imagenes
estan correctamente
maquetadas. (5)

Presenta todas las
secciones. Incluye
algunas incoherencias
de formato o la
maquetacion de algunas
imagenes es incorrecta.

(©)]

La presentacion es
suficientemente
clara. No incluye
algunas de las
secciones 0
imagenes. El formato
presenta algunas
incoherencias. (2)

La presentacion no es
clara ni el formato
coherente. Faltan
varias secciones o
imagenes. (0)

Exposicion (60%)

Contenido
(40%)

Expone las
conclusiones de forma
clara y concisa.
Domina los contenidos.
(40)

Expone las
conclusiones de forma
clara, pero muestra
algunas lagunas de
conocimiento. (30)

Realiza una labor
suficiente, pero
muestra bastantes
lagunas de contenido
durante la
exposicion. (10)

No realiza la
exposicion de las
conclusiones de
forma satisfactoria.
No domina los
contenidos. (0)

Formato (20%)

Domina el uso de
herramientas de edicion
de video. Presenta los
resultados de forma
muy creativa. (20)

Realiza una buena
edicion del video.
Incluye elementos
adicionales de edicion,
como transiciones entre
secciones. (15)

Los resultados estan
presentados
correctamente. No
incluye elementos
adicionales de
edicion. Se limita a
presentar los
resultados. (10)

El video esta mal
editado. Es dificil
comprender el
contenido. No incluye
elementos de edicion
de video. (0)

Subtotal
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5. Plan de seguimiento

Este trabajo propone un método innovador de ensefianza-aprendizaje de unos contenidos
geoldgicos determinados. Para evaluar el efecto que este método innovador tiene sobre el
aprendizaje del alumnado, seria necesario, por una parte, establecer un control negativo, y
por otra, desarrollar un método de evaluacién del aprendizaje independiente del método de

ensefanza.

El control negativo consistiria en el desarrollo de una situacién de aprendizaje que abarcase
los mismos contenidos geoldgicos que la actual propuesta de innovacién, pero aplicando un
método de ensefanza-aprendizaje tradicional, en el que los contenidos se trataran a través
de estructuras geoldgicas del planeta Tierra y mediante un método de ensefianza-
aprendizaje expositivo. Esta situacién de aprendizaje del control negativo se desarrollaria en
un grupo de alumnado de 12 de Bachillerato de caracteristicas similares al grupo elegido

para desarrollar la propuesta de innovacién.

Para la comparacion de los resultados de aprendizaje obtenidos por ambas estrategias se
podria desarrollar una prueba objetiva tipo test para minimizar los efectos de otros posibles
factores. Ademads, se podria desarrollar otro test subjetivo de evaluacién de la practica
docente por parte del alumnado como valoracion de la experiencia de ensefianza-

aprendizaje.

Debido a las circunstancias en las cuales se ha puesto en prdctica esta propuesta de
innovacion, decidi no realizar un control negativo como el sugerido anteriormente. Esta
decisidon esta fundamentada en dos limitaciones: una limitacién temporal y otra de muestra.
Como se ha indicado anteriormente, sélo fue posible llevar a cabo tres sesiones de 55
minutos con el alumnado, de las cuales sélo una se desarrollé en el aula de informatica.
Ademas, las sesiones de la actividad se desarrollaron fuera del orden establecido por el
curriculo oficial, y de manera no consecutiva, debido a la limitacién temporal impuesta por
el periodo de practicas en el IES Tegueste. Por otra parte, la diferencia de muestra entre
grupos de 12 de Bachillerato A y B era muy grande. Especificamente, 12 A estaba constituido

por 23 alumnos y alumnas, mientras que 12 B por 9. No obstante, si que se dio la
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oportunidad al alumnado de evaluar la experiencia de ensefianza-aprendizaje a través de un

cuestionario andnimo de evaluacion, incluido, junto con las respuestas, en el Anexo Il.

6. Resultados y propuesta de mejora

A continuacion se detallan los resultados de la presente propuesta de innovacién. Como se
ha indicado en la Seccidon 4.2, la propuesta de innovacién se llevé a cabo en dos grupos de
12 de Bachillerato del IES Tegueste. En base a la experiencia obtenida durante la realizacién

de la actividad, se proponen algunos puntos para mejorar la propuesta de innovacién.

6.1 Resultados

La respuesta general del alumnado fue muy buena, mostrandose participativo e interesado
en la actividad. Ademads, todos los grupos elaboraron ambos productos evaluables —
informe y presentacion en formato audiovisual — de manera satisfactoria. Tras aplicar la
rubrica propuesta en la Seccidn 4.6, la calificacion media de todos los grupos de trabajo
evaluados fue de 9.275 sobre 10. Es dificil hacer una comparacion estadistica entre los dos
cursos de bachillerato que participaron en esta propuesta de innovacién, debido al tamafo
tan pequeifio de la muestra y a la gran diferencia de alumnos y alumnos entre ambos cursos
(23 en 12 A frente a 9 en 12 B). Observamos que la calificacion media en ambos cursos fue
similar, con un 9.322 sobre 10 en 12 Ay un 9.156 sobre 10 en 12 B, aunque un grupo en 12 A
obtuvo la calificacién mas baja de ambos cursos, con 7.5 sobre 10, y un grupo, también en

19 A, obtuvo la calificacion mas alta, de 10 sobre 10 (Figura 4).

El alumnado ha valorado positivamente la actividad realizada, como demuestra la encuesta
andnima de evaluacion de la actividad realizada por el alumnado y disponible en el Anexo II.
Particularmente, el alumnado que participd en la encuesta destaca la tematica de la
actividad, asi como también la oportunidad que se les ha dado para realizar un proyecto de

investigacion.
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12 A, Media: 9.322

# Estudiantes
o

6 -

4 4

2 -

'D = T T T

15 a0 a5 9.0 95 10.0
Calificacion
12 B, Media: 9.156

4.0 1
35 4

# Estudiantes

T T
91 92 93 g4 95
Calificacion

Figura 4. Distribucion de calificaciones totales de los grupos de trabajos en los cursos 12 de Bachillerato Ay B.
Las calificaciones fueron obtenidas siguiendo la rubrica presentada en la Seccion 4.6.
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Finalmente, aunque no sea posible mostrar las presentaciones audiovisuales realizadas por

el alumnado, he de destacar la calidad y la creatividad depositada en todas ellas, habiendo

superado con creces mis expectativas. En general, la calidad y el esfuerzo puesto en las

presentaciones audiovisuales fue superior al del otro producto evaluable, los informes

grupales.

6.2 Propuesta de mejora

Hay varios aspectos que se podrian mejorar en esta propuesta de innovacién, en base a la

experiencia obtenida tras la implementacién y los resultados de la encuesta andnima de

evaluacidon de la actividad que realizé el alumnado. A continuacidn, enumero algunos

aspectos mejorables:

Las condiciones en las que se desarrolld la actividad no fueron las idéneas. En mi
opinidn, esta actividad hubiera requerido, al menos, una sesién mas de aula de
informatica para poder llevarla a cabo apropiadamente. Lamentablemente esto no
fue posible debido a la alta ocupacién que presentaban las aulas de informatica
debido al aforo reducido impuesto por la normativa de prevencién de Covid-19.
Aungque el trabajo grupal de investigacidon ha demostrado ser un éxito, considero que
es necesario incluir un producto evaluable individual, con el fin de evitar situaciones
en las que la implicacién en el trabajo de los y las integrantes del grupo sea desigual.
Por ejemplo, se podria realizar una primera busqueda individual de crateres
candidatos, con el correspondiente informe individual de resultados, seguida de una
puesta en comun grupal — para lo cual seria necesario una sesién mas de aula de
informatica, como se indica en el punto anterior.

En esta propuesta, nos hemos limitado a un solo criterio de evaluacién debido a la
restricciéon temporal. Debido a esta limitacion, la actividad propuesta se centra en un
solo tipo de estructura: los crateres de impacto. Sin embargo, seria interesante
ampliar la actividad e incluir otros procesos geolégicos del planeta Marte. La
geologia de Marte ofrece muchas oportunidades para comparar procesos geoldgicos

entre el planeta Marte y la Tierra. Por ejemplo, se podria disefiar una actividad
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donde se comparen diversos tipos de procesos o estructuras geoldgicas, como fallas,
edificios volcdnicos y desprendimientos de ladera en ambos planetas.

IV. En base a las sugerencias realizadas por el alumnado, la duracion mdaxima de la
presentacion en formato audiovisual podria aumentarse. Por ejemplo, la duracién
maxima podria ampliarse de los 3 minutos, duracién maxima de los videos en esta
propuesta, a los 5 minutos. De esta manera, el alumnado veria su creatividad menos
limitada en este producto evaluable, el cual fue, en general, muy bien recibido por el

alumnado.

7. Conclusiones

En este trabajo he desarrollado y llevado a la practica una propuesta de innovacion para la
ensefianza de un criterio de evaluacién de contenido geolégico dentro del curriculo de
Biologia y Geologia de 12 de Bachillerato. La propuesta de innovaciéon se basa en la
ensefianza-aprendizaje de contenido geoldgico utilizando la geologia del planeta Marte en
lugar de la del planeta Tierra. Ademas, esta propuesta incluye el uso de las TIC a través de la
utilizacion de un mapa topografico interactivo en formato plataforma web, se basa en un
método de ensefianza-aprendizaje por descubrimiento a través de investigacidon guiada, y
hace uso de la gamificacidn, contextualizando la actividad de ensefianza-aprendizaje dentro

de un juego de rol: la misidn ficticia ExoLife2028.

La respuesta del alumnado a la actividad ha sido muy buena, como demuestran tanto las
calificaciones obtenidas como la encuesta de evaluacidn de la actividad realizada. Ademas,
es necesario contextualizar esta buena respuesta dentro de la situacién extraordinaria
impuesta por la pandemia de COVID-19, la cual ha ocasionado retrasos en el programa de
Biologia y Geologia de 12 de Bachillerato del curso 2020/2021, y la limitacion de realizar

esta propuesta de innovacidn con una sola actividad de tres sesiones.

En base a los resultados obtenidos, esta propuesta de innovacién ha demostrado que la
ensefianza de parte de los contenidos geoldgicos puede realizarse satisfactoriamente
utilizando el planeta Marte como escenario. Estudiar contenido geoldgico en otro planeta,

como Marte, incrementa el interés del alumnado por la geologia, como muestran las
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respuestas al cuestionario de evaluacién de la actividad. Este interés por aprender
contenido geoldgico también se ha visto incrementado por el uso de metodologias activas
de ensefianza-aprendizaje, como queda también reflejado en el cuestionario de evaluacién

de la actividad.

Concluyendo, la ensefanza de contenido geoldgico a través de la geologia del planeta Marte
ofrece un gran potencial para aumentar el interés del alumnado por la Geologia, mds adn

cuando se combina con metodologias activas de ensefianza-aprendizaje.
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Anexo |: Guia de la practica

Busqueda de crdteres de impacto candidatos para
exploracion por la mision ExolLife 2028

ExolLife 2028

Biologia y Geologia, 12 de Bachillerato

Prof. Semidan Robaina Estévez
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Introduccion

La Agencia Espacial Europea (ESA) estd preparando una nueva mision a Marte, Exolife 2028.
La cual enviara un rover (robot) al planeta rojo con el objetivo principal de buscar indicios de
vida antigua en un ambiente lacustre. Por ello, es necesario elegir un sitio apropiado en la
superficie del planeta para la misién. Se sabe que Marte tuvo agua liquida hace mucho
tiempo (mads de 3.6 mil millones de afios), y que el agua liquida se acumulaba en crateres de
impacto formando lagos. Estas regiones son muy interesantes para la misidon puesto que

podrian haber sido ambientes idéneos para el desarrollo de la vida.

La direccion de Exolife 2028 les ha convocado a ustedes, cientific@s e ingenier@s, para que
identifiquen crateres candidatos para la mision. Se han formado varios grupos para
maximizar las posibilidades de éxito. El destino final se elegira entre los crateres candidatos
propuestos por los diferentes grupos de expert@s. Existen una serie de caracteristicas, o
variables, que determinan la idoneidad de un crdter para ser lugar de destino de la misién.
Algunas de esas caracteristicas son de dmbito cientifico, y maximizan la probabilidad de que
el crater haya albergado a un lago en la antigliedad. Otras caracteristicas son de ambito
técnico, y maximizan la probabilidad de que la nave que contiene al rover aterrice con éxito
en Marte. Cada variable, o caracteristica, tiene asignada una serie de puntos dependiendo
de su valor, de tal manera que al final puedas obtener una puntuacién final de “idoneidad”
para tu crater candidato. Como cientific@ o como ingenier@, te encargards de asegurar que
las variables correspondientes tienen valores adecuados para garantizar el éxito tanto

cientifico como técnico de la mision.

En esta guia encontraras cémo acceder a Mars Trek, la principal herramienta que usaremos
para explorar Marte, la definicion de las variables dentro de cada categoria, y los puntos
asociados a cada valor de variable para que puedas encontrar, junto con tus compafner@s,
el mejor crater candidato en base a los objetivos de la mision. Ademas, la guia contiene un

caso-ejemplo donde se han calculado los puntos totales obtenidos para el crater Jezero.
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¢Qué hay que hacer?

Objetivo: Encuentra, junto con tus compaiier@s, crateres candidatos para la mision. Para
ello, usa la aplicacion web Mars Trek y sigue el sistema de puntuacidn marcado por las
diferentes variables que definen un crater. Elige el crater que obtenga la mayor puntuacién

total.

Producto evaluable: Cada grupo elaborard un pequeio informe (la estructura del informe

estd incluida en esta guia) donde explicard como ha elegido al crater candidato y cémo ha
hecho las mediciones de los valores de las diferentes variables. Ademas, cada grupo grabara

un pequeiio video (no mas de 2 minutos) donde bien tod@s |@s integrantes del grupo, o

un/a representante explicara las caracteristicas principales del crater candidato elegido, y

defendera su candidatura para la misién.

Esquema de la practica

1. Dirigete a la aplicacién web Mars Trek de la NASA: https://trek.nasa.gov/mars/

2. Una vez en Mars Trek, selecciona la capa de datos topograficos “MGS MOLA and Mars

Express HRSC, Color Hillshade Blend” dentro de la pestaiia “Search”.

3. Realiza una busqueda de crateres candidatos junto a tus compafier@s. O bien, cada cual
puede hacer una primera busqueda de forma individual y luego hacer una puesta en comun
grupal para elegir el crater candidato. Ten en cuenta el cddigo de colores del mapa
topografico de MOLA: los colores frios representan puntos de menor altitud que los colores

calidos (la leyenda esta disponible en la capa de datos MOLA dentro de Mars Trek)

4. Apunta las coordenadas geograficas del crater elegido (elige un punto central al crater

para las coordenadas) y toma una captura de pantalla del crater.

5. Calcula los valores de las diferentes variables para cada crater elegido (al menos uno por
grupo) y asigna una puntuacion. Toma capturas de pantalla del proceso de medicion del
diametro y la profundidad del crater como se muestra en el ejemplo situado al final de esta

guia.
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6. Calcula la puntuacién total obtenida por el crater y rellena la tabla de puntuaciones

adjunta mas adelante.

7. Haz una puesta en comun con tus companer@s si decidieron realizar una busqueda

individual para decidir qué crater serd el candidato del grupo.

Definicion de las variables

Dividiremos las variables que caracterizan la idoneidad de un crater para la misién en dos
categorias: aquellas que son objetivos cientificos de la misidon y aquellas que son objetivos
técnicos o de ingenieria. Las primeras definen aspectos que son importantes para el éxito
cientifico de la misidn, encontrar un crater que contenia agua y que, por tanto, pudo tener
las condiciones idéneas para albergar vida. Las segundas, son variables importantes para el
éxito técnico de la misidon, que el rover (robot) de Exolife 2028 aterrice sin problemas en el

crater y sin perder funcionalidad.

Variables de objetivos cientificos:

Canales: Presencia o ausencia de canales (de entrada y/o salida) y/o de deltas.

Notas:

> La presencia de canales o deltas es sefial inequivoca de que el crater contuvo agua
durante un periodo prolongado de tiempo. Un crater con canales o deltas es muy
buen candidato. Sin embargo, no es requisito indispensable.

> Los canales o deltas no se ven bien con la capa de datos de MOLA (el mapa
topografico). Es mejor cambiar a la capa base de imdagenes reales (o simplemente
ocultar MOLA asignando una opacidad de 0%). La capa base contiene regiones de
imagenes de alta resolucidn sacadas con la camara HIRISE (del satélite Mars

Reconnaissance Orbiter) que si permiten ver canales y deltas.

Diametro: Didmetro del crater medido en el punto de maximo didmetro (aproximado),

medido en Km.

Notas:
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> Un crater de mayor tamafio tuvo mas posibilidades de albergar un lago que no se
secaba durante posibles sequias. Siendo por tanto un ambiente mds estable para la
vida.

> Traza la linea con la herramienta de medicion en los lugares donde el borde del
crater sea claramente visible (a veces parte del borde estd completamente

erosionado y es muy dificil de ver).

Profundidad: Maxima distancia entre el borde y un punto del interior del crater medida

perpendicularmente a la base del crater (m).

Notas:

> De forma similar al didmetro, un crater profundo podria haber contenido mayor
cantidad de agua vy, por tanto, albergar un ambiente acuatico mds estable para la
vida.

> Tdémalo como una medida aproximada de la profundidad maxima, para ello traza una
o varias lineas usando la herramienta de perfil de elevacién, asegurandote de que el
borde del crater estd incluido en la linea. Halla el punto mas profundo con respecto a

alguno de los bordes, o calcula la media si realizaste varios perfiles de elevacion.

Crateres interiores: NUmero de crateres interiores (es decir, mas jévenes).

Notas:

> Marte dejé de tener agua en estado liquido hace mucho tiempo, por tanto, los
crateres han de ser lo suficientemente antiguos como para haber existido durante el
periodo en el que habia agua liquida. El nimero de crateres interiores y también la

erosion de los bordes son indicadores de la edad del crater.

Variables de objetivos de ingenieria:
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Latitud absoluta: Latitud, sur o norte, a la que se encuentra el crater (medida en grados).

Notas:

>

El rover de la misién que buscara signos de vida en el crater depende del suministro
diario de energia solar para su correcto funcionamiento. Ademas, la electrdnica se ve
afectada por las bajas temperaturas (inferiores a -80 2C) que son tan comunes en
latitudes altas, tanto del hemisferio norte como del sur. Por tanto, idealmente, el
crater deberia localizarse en zonas ecuatoriales o tropicales.

Recuerda que la latitud es positiva si estd al norte del ecuador y negativa si estd al
sur. La longitud es positiva si estd al este del meridiano 0 y negativa si esta al oeste

del meridiano 0.

Relieve: Maxima distancia (m) entre picos o monticulos interiores.

Notas:

>

El relieve del interior del crater ha de ser suave para maximizar la probabilidad de un
aterrizaje exitoso. Hay que tener en cuenta que, debido a la distancia tan grande que
separa Marte y la Tierra, no podemos decirle a la sonda cémo aterrizar. El aterrizaje
ha de ser automatico. Por ello, el interior del crater ha de presentar regiones amplias

sin monticulos o picos interiores.

Altitud: Altitud (respecto a la altitud 0 o altitud media de la superficie de Marte) a la que se

encuentra el crater, medida desde el punto mas bajo del crater (m).

Notas:

>

La nave que transporta el rover a Marte viaja a mucha velocidad. Para aterrizar, la
nave desacelera mediante la friccién que provoca la atmdsfera (primero contra la
propia nave y luego desplegando un paracaidas). La atmdsfera marciana es bastante
tenue, siendo su presion a nivel del suelo solo un 1% de la presidon que tenemos en la
Tierra. Por ello, necesitamos garantizar que el crater no se encuentra a demasiada
altitud sobre el nivel medio del planeta, para que exista suficiente distancia de

frenado.
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> Usa el valor minimo del perfil de elevacion que empleaste para calcular la

profundidad maxima.

Sistema de puntos para crateres candidatos

Para clasificar a los crateres candidatos en un ranking (de mejor a peor candidato), nos

basaremos en un sistema de puntos asignados a varios rangos de valor de las variables

presentadas previamente. Para calcular la puntuacion total del crater, simplemente

sumaremos los puntos obtenidos por cada variable. La siguiente tabla muestra los puntos

asignados a los diferentes rangos de valor de las variables:

Puntos 0 5 10 15 20
Canales / Delta No - - - Si
Didmetro (Km) <30 [30, 70) [70,120) | [120, 200] > 200
(7]
©
=
&
=)
8 Profundidad(m) <50 [50, 100) [100, [500, > 1000
o 500) 1000]
Crateres 0 [1,5) [5, 10) [10, 15] >15
interiores
Latitud abs. (°) >35 (30, 35] (20, 30] (10, 20] <10
8 | Relieve (m) <100 [100,500) | [500, [1000, > 5000
S 1000) 5000]
)
[
Altitud (m) > 2000 (1000, (0, 1000] (-1000, 0 <-2000
2000]
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Un ejemplo: El Crater Jezero

El crater Jezero es un antiguo crater que contuvo a un lago en su interior, estd situado en las
coordenadas (18.5, 77.7) y es el crater elegido para la misién Mars 2020 de la NASA,
actualmente en curso. Vamos a calcular la puntuacidn total de Jezero basandonos en la guia

de puntos y variables presentada anteriormente.

Diametro, edad y presencia de canales o deltas

Lo primero, si viajamos a las coordenadas de Jezero usando la capa de datos topograficos

(MOLA) nos encontramos con esta imagen del crater:

Search Layer Downloads:

Pl MGS MOLA and Mars Express HRSC, Color Hillshade Blen
4 d

2 @008L0

10
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Si eliminamos la capa de datos topograficos (cambiando la opacidad a 0%), nos quedamos
con las imagenes reales. En este caso, disponemos de imagenes de alta resolucion de la

camara HIRISE:

Search ayers (1 Downloads

_,' MGS MOLA and Mars Express HRSC, Color Hillshade Blen

2l ©00010

o i : (Y

Vemos que las imdagenes de MOLA nos permiten ver los bordes del crater con mayor
claridad, lo cual facilita las mediciones. Sin embargo, las imagenes de HIRISE nos permiten
ver el antiguo canal de entrada y de salida de agua, asi como el delta que se encuentra al

final del canal de entrada.
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A continuacién, vamos a medir el didmetro del crater, asi como obtener su perfil topografico:

Distance Result

Terrain Distance: 48.44 km

Close

El didmetro medio entre los dos ejes elegidos es 48.5 Km. No necesitamos demasiada

precisidn, con obtener el nimero entero de Km nos vale para el sistema de puntuacion.

Profundidad maxima, altura y relieve

Vamos ahora a obtener el perfil de elevacidon de uno de los ejes. Nos aseguramos de que la
linea elegida incluye al borde del crater para poder calcular la profundidad maxima del

mismo:

Elevation Chart

Elevation Profile(s) Non-Interpolated
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Aqui tenemos un detalle del perfil de elevacidn calculado. Con estos datos de elevaciéon
podemos medir la profundidad maxima del crater (diferencia entre la altura maxima y la
altura minima). Esta medida la podemos tomar aproximadamente de forma visual, trazando
una linea perpendicular al terreno en el punto con menor elevacién y evaluando Ia

diferencia entre la altura maxima y la minima:

Elevation

Elevation Chart

Elevation Profile(s) Non-Interpolated
1500

H h=755m
; -2500
Perfil a
0 10k 20k 30k 40k | |
Distance from Start (Meters) /_/ esCala rea
Exportar datos
para Excel
.. N MGCS MOLA, Global DEM
Export

Sin embargo, esta forma de hacer la medida es algo liosa, ademas de poco precisa. Para
solucionar este problema, podemos calcular la profundidad maxima directamente desde los
valores numéricos de elevacion del perfil de elevacion. Para ello, exportamos los datos en
formato “csv”, cliqueando en el apartado “Export” y seleccionando “csv” como formato.
Este archivo contiene los valores numéricos de elevacién. Para facilitar el calculo, podemos
leer este archivo con el programa Excel y calcular la profundidad méxima usando la funcién

()= () — (). Si no sabes como usar Excel, pregunta en clase y lo resolvemos

juntos.
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El relieve del crater Jezero es muy suave. No encontramos ninguna formacion interior que
pueda suponer un problema para la misién. Busquemos otro crater que tenga un relieve
interior mas interesante, por ejemplo, este crater situado cerca de Jezero, en las

coordenadas (20.75, 75.78):

Elevation

Elevation Chart

Elevation Profile(s) Non-Interpolated

>5Km

MGS MOLA, Global DEM

En este caso, podemos observar un pico central interior que sobresale sobre la base del
crater. Sin embargo, el espacio entre el pico central y los bordes es suficientemente amplio,

de mas de 5 Km en ambos casos.
Calculo de la puntuacion total del crater Jezero

Ya estamos en condiciones de calcular la puntuacién total que ha obtenido el crater Jezero
en nuestro ranking de crateres candidatos para Exolife 2028. Para facilitar las cosas,
hagamos una tabla recogiendo los valores de las variables obtenidas para Jezero y los

puntos correspondientes. Con ello, Jezero ha obtenido 100 puntos en total, y ya sabemos
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gue es un buen crater candidato puesto que ha sido el crater elegido por la mision Mars

2020:
Valor Puntos
Cientificos | Canales/ Delta Si 20
Didmetro (Km) 48.5 5
Profundidad(m) 755 15
Crateres 3 5
interiores
Ingenieria Latitud abs. (°) 18.5 15
Relieve (m) >500 20
Altitud (m) -2707 20
Total 100
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¢Como encontrar Marte en el cielo nocturno?

Estd bien ser un poco romantic@ en esta vida... Si observan el cielo nocturno (y no hay
panza de burro) de estos dias, después del atardecer, y miran hacia el oeste-noroeste (mas
o menos por donde se pone el sol) podrdn ver a Marte con sus propios ojos... Es aquel punto

rojizo sobre el horizonte que no titila (ino vayan a buscar la flecha roja en el cielo!):

2. StellariumWeP . Q,_ Search..

Procyon
L

.
Betelgeuse . Capella
- L]

. .
L &) .
* Mercury *
Venus

Sun

Uranus

Software: Stellarium Web Online Star Map (stellarium-web.org)

49


https://stellarium-web.org/

Geo-Mars: aprendiendo geologia a través de Marte Semidan Robaina Estévez

Anexo lI: Ejemplo de informe de la practica

Grupo:

Margarita Salas Falgueras, cientifica.
Santiago Ramodn y Cajal, cientifico.
Rosalind Franklin, ingeniera.

Curso:

12 Bachillerato A

Situacion geografica del crater candidato:

El crater candidato “Jezero” se encuentra localizado en las coordenadas (18.5, 77.7), situado
en la regién tropical del hemisferio norte. La altitud del crater con respecto a la altitud

media de Marte es de -2707 m.

Figura 1. Situacion del crater candidato en Marte
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Diametro, profundidad maxima y relieve interior:

El crater tiene un didametro aproximado de 48.5 Km y una profundidad mdaxima de 755 m. El
relieve interior es llano y muy uniforme, no hay presencia de grandes picos interiores que

dificulten la maniobra de aterrizaje.

Elevation Profile(s) Non-Interpolated

Figura 2. Perfil de elevacion del crater candidato.

Antigiliedad estimada e indicadores fluviales

El crater presenta signos de erosion. Particularmente, la pared noreste se encuentra
erosionada casi en su totalidad. Ademas, identificamos tres crateres de impacto interiores vy,

por tanto, posteriores a la formacién del crater candidato.

El crater candidato presenta un antiguo lecho fluvial que corresponde a un canal de entrada
al antiguo lago que contenia. Esta observacién estd apoyada por la presencia de una
estructura que parece ser un delta fluvial, situado en la desembocadura del canal de
entrada, y visible sélo en la capa de datos correspondiente a imagenes de alta resolucidn de

la cdmara HIRISE.
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Figura 3. Imagen de alta resolucién del crater candidato tomada por el instrumento HiRISE.
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Tabla de puntuacién de las variables

Basandonos en los valores medidos de las variables estudiadas, asignamos una puntuacion
total de 100 puntos al crater candidato. A continuacién, presentamos el desglose de puntos

para cada variable:

Valor Puntos
Cientificos | Canales/ Delta Si 20
Didmetro (Km) 48.5 5
Profundidad(m) 755 15
Crateres 3 5
interiores
Ingenieria Latitud abs. (°) 18.5 15
Relieve (m) >500 20
Altitud (m) -2707 20
Total 100
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Conclusiones

Presentamos la candidatura del crater Jezero como lugar de destino de la misién Exolife
2028. Consideramos que Jezero es un candidato excelente porque presenta caracteristicas

interesantes desde un punto de vista cientifico y favorables desde un punto de vista técnico.

A nivel técnico, el crater se encuentra situado en la regidn tropical marciana, a una latitud
gue garantiza el aporte suficiente de energia solar al rover. Ademas, la altitud de -2707 m
con respecto al valor de referencia, garantiza que habra suficiente atmdsfera para un
descenso seguro del rover. Por otra parte, el relieve interior del crater es suave y no existen

obstdaculos que dificulten el aterrizaje de la nave.

A nivel cientifico, el crater parece ser lo suficientemente antiguo, grande y profundo, como
para haber albergado un lago estable en el pasado. Esta hipdtesis se ve claramente apoyada
por la presencia de restos de estructuras fluviales antiguas: canales de entrada y un delta en

la desembocadura del canal.

Por estos motivos, proponemos Jezero para evaluacién como destino de ExolLife 2028. En
base a lo que hemos observado, Jezero es el mejor crater candidato para la busqueda de

signos de vida pasada en el planeta Marte.
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Anexo lll: Cuestionario anonimo de evaluacion de la actividad

1. En general, esta actividad me ha parecido...

Semidan Robaina Estévez

Muy interesante, me ha motivade a seguir investigando sobre el tema

Me gustd bastante, aprendi bastantes cosas nuevas

Ha estado alge entretenida, aprendi el par de cosas

Un rallo poco interesante

0 2 4 B B
# Respuestas

2. ¢Qué cambiarias de la actividad?

No creo que haga falta cambiar nada, me parece que estd genial
Nada (x7)

Nada, estaba muy bien

Nada, me ha encantado

Que sean mas sesiones

Nada me gusto bastante

No cambiaria nada

Afadiria comparar cada crater del grupo

Que no se relaciona mucho con la Tierra y deberia relacionarse mas
No centrarnos solo en un crater sino en todo el planeta.

Cambiaria la duracion del video para que sea mas largo y asi poder afiadir

valoraciones personales u otras observaciones.
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3. ¢Qué es lo que mas te ha gustado o llamado la atencién?

® La historia de la mision

e Elprograma

e Elmapa

e Hacer el video, fue divertido

e Elmargen ala creatividad y a investigar

® Lo que mas me ha gustado es la tematica y el poder elegir un crater real,
como posible destino de una misién futura

e Explorar un planeta que no haya sido la Tierra

® En general me ha gustado todo, las explicaciones muy completas y muy
interesante el trabajo

e Haber podido ser parte de una investigacion sobre el pasado de Marte

e Me ha parecido muy interesante la comparacion de la geologia de Marte con
la de la Tierra

e Laactividad en si, el hecho de buscar un crater para la investigacion

e Todas las investigaciones diferentes que se podrian llegar a hacer en un
crater

® Lo bien que estd hecha la web con todos los detalles de Marte

4. ¢Qué calificacidn le darias al trabajo que has hecho dentro de tu grupo?

Media: 8.765
E -
5 -
B 4
T
i
=
2 31
ot
oS
2 -
1 -
|] = T T T
7.0 75 8.0 85 9.0 I 10.0
Calificacion
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5. ¢Qué calificacidn le darias al trabajo desarrollado por tu grupo?

Media: 8.265

# Respuestas
L

1 -
1 -
0- T
] & T 8 O 10
Calificacion

6. ¢Como valoras el esfuerzo dedicado a esta actividad?

# Respuestas
o

Dificil I

Facil -
MNarmal
Muy Dificil 4

Muy facil -
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7. Siquieres, puedes afiadir alguna justificacidn a las calificaciones que has asignado

previamente

Nos hemos esforzado mucho y hemos aprendido mucho con el trabajo

Creo que en general hemos hecho un buen trabajo

Practicamente hice yo todo el trabajo

Todos hemos trabajado por igual y creo que el crater y el informe estan
bastante bien

Opino que mi calificacion es un 10, debido a mi participacién y a la edicidén del
video

El esfuerzo ha sido normal porque nos ha costado un poco encontrar el crater
idéneo y encontrar algunos datos que nos pedian

Opino que la calificacién de mi grupo es un 9, pues no todos han trabajado
equitativamente

Hemos trabajado en grupo y el crater tiene todas las caracteristicas perfectas

para hacer la investigacion
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