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Resumen

El propdsito de este proyecto es disefiar propuestas de aprendizaje mediante
metodologias STEM para la ensefianza de Fisica y Quimica en la etapa Bachillerato. Para
ello, se van a desarrollar diferentes actividades relacionadas con el analisis del aguay su
tratamiento, tanto fisico-quimico como biolégico, en una planta depuradora de aguas
residuales y una planta potabilizadora, con el objetivo de eliminar los contaminantes
perjudiciales para la salud y el medio acudtico. Con este fin se proponen practicas de
laboratorio sobre andlisis de muestras de agua y otras relacionadas con procesos de
tratamiento fisico-quimico para la depuracion y potabilizacién del agua. Asimismo, los
alumnos realizardn otras actividades relativas a tratamientos de aguas.

El trabajo estd contextualizado en aspectos de la vida cotidiana como el agua que llega
a los hogares y sale de ellos y los procesos necesarios para que sea apta para el consumo
humano. Al aplicar las metodologias STEM los alumnos trabajaran varias disciplinas
mediante trabajo cooperativo y, ademas, se concienciaran con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Palabras clave: Metodologias STEM, Tratamiento de aguas residuales, Potabilizacién del
agua, Contaminacion, Practicas de Laboratorio.

Abstract

The purpose of this project is to design learning proposals using STEM methodologies
for teaching Physics and Chemistry in the Baccalaureate stage. To achieve this, various
activities related to the chemical analysis of water and its treatment, both physical-
chemical and biological, will be developed in a wastewater treatment plant and a water
purification plant, with the goal of removing contaminants harmful to health and the
aquatic environment. To this end, laboratory practicals are proposed for water sample
analysis and other practical activities related to physical and chemical treatment
processes for wastewater treatment and water purification. Students will also carry out
other activities related to water treatment.

The work is contextualized in aspects of everyday life, such as the water that reaches and
leaves homes and the processes required to make it suitable for human consumption.
By applying STEM methodologies, students will explore various disciplines through
cooperative work and will also become aware of the Sustainable Development Goals
(SDGs).

Keywords: STEM Methodologies, Wastewater Treatment, Water purification, Pollution,
Laboratory practicals
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1. INTRODUCCION y JUSTIFICACION

Hoy en dia es necesario que los alumnos de educacion secundaria conozcan algunos
aspectos cotidianos de nuestra vida como es el uso y la importancia del agua y su
potabilizacién, el tratamiento de residuos y, en particular, el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

El agua es fundamental para los seres humanos y para el mantenimiento de la vida en
general. Todas las sociedades humanas, desde la prehistoria hasta la actualidad, se han
ubicado en regiones donde podian tener acceso al agua potable. En algunas zonas se ha
sido necesario instalar sistemas complejos para transportar y abastecer de agua a su
poblacidn [1].

Enelafio 2010, la resolucion 64/292 de la Organizacidn de Naciones Unidas [2] reconocio
el derecho al agua potable de todos los seres humanos. Este documento subrayo la
importancia del consumo de agua segura para el desarrollo y sefialé la necesidad urgente
de abordar la falta de acceso a nivel global. Los estados deben garantizar su acceso y
tomar medidas para prevenir la contaminacion y la escasez del agua. También tienen la
responsabilidad de implementar politicas y regulaciones que aseguren el acceso
universal al agua potable y al saneamiento.

Es interesante que el docente pueda inculcar a los estudiantes estos conceptos
adaptandolos a su curriculo dentro de las asignaturas de Fisica y Quimica.

En el presente trabajo fin de master se presenta una propuesta de ensefianza basada en
metodologias STEM para alumnos de Bachillerato con el propdsito de mejorar el
aprendizaje en la materia de Fisica y Quimica mediante una ensefianza contextualizada.
Para ello se proponen una serie de actividades relacionadas con el tratamiento de aguas
residuales englobadas dentro de la propuesta Jornadas del Agua.

Se plantea un proyecto que engloba contenidos de ciencia y de ingenieria en el que los
alumnos deben ser capaces de comprender el funcionamiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales y de una planta potabilizadora.

Este proyecto esta diseflado para su implementacidon en la etapa de Bachillerato. Se
propone para el 22 curso de Bachillerato, aunque también podria ser implementado en
el 12 curso con menor profundizacidn de los contenidos. En ambos casos, al impartir el

bloque de contenidos de Reacciones Quimicas.


https://concepto.de/contaminacion-del-agua/

El tema elegido se adapta al curriculo de los dos cursos de Bachillerato y aporta
conocimientos sobre ingenieria ambiental y aplicaciones de la fisica y la quimica en la
vida real, dando una visién global de los procesos que se llevan a cabo en los
tratamientos de aguas.

Se van trabajar conceptos de la Fisica y la Quimica como reacciones quimicas,
disoluciones, volumetrias, pH, conductividad, sedimentacion, filtracién, etc. que serviran
a los alumnos para reforzar y comprender mejor lo aprendido y para contextualizar estos
contenidos en la vida cotidiana

La memoria se estructura en varios capitulos. En la introduccién se plantea el proyecto
gue se va a llevar a cabo y su justificacion dentro del curriculo de Bachillerato. A
continuacién, se plantean los objetivos generales del Trabajo Fin de Master que se
persiguen con este proyecto. En el marco tedrico se exponen los conceptos vy
aprendizajes que los alumnos van a trabajar y las dificultades de aprendizaje que suelen
presentar los alumnos, en las asignaturas de Fisica y Quimica en relacién con el proyecto
disefiado. Seguidamente se presenta el marco legislativo en el que se ha realizado la
propuesta didactica y los contenidos curriculares que se trabajan en ella, asi como las
competencias que deben adquirir los estudiantes

A continuacién, se desarrolla la propuesta elaborada, detallando las actividades
disefadas para los alumnos y se describe el proceso de evaluacién, los aspectos
metodoldgicos y los recursos empleados, asi como la relacion de este proyecto con la

agenda 2030y los objetivos de desarrollo sostenible.

2. OBJETIVOS DEL TFM

e Elaborar una propuesta educativa, contextualizada en la vida cotidiana, para
mejorar el aprendizaje de las asignaturas Fisica y Quimica.

e Utilizar los conocimientos adquiridos en diversas asignaturas del master para el
disefio del proyecto educativo

e Desarrollar un proyecto transversal con otras materias como la Biologia y la
Geologia.

e Aplicar metodologias STEM para el diseio de la propuesta educativa.

e Relacionar estos aprendizajes con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.



3. MARCO TEORICO

3.1. Importancia del agua

El agua es vital para los seres humanos y para la vida en general porque cumple una serie

de funciones necesarias para la supervivencia y funcionalidad bioldgica [1] como son las

siguientes:

Constituye el medio vital para la mayoria de las células del cuerpo.

Transporta las sustancias disueltas y constituye un gran porcentaje de los
organismos vivos.

Facilita la excrecidn de sustancias a través de la orina, las heces y el sudor.
Mantiene y regula la temperatura corporal.

Brinda electrolitos y minerales indispensables para el funcionamiento eléctrico
del organismo.

Asimismo, es importante en varios sectores de la economia como la agricultura,

la industria, la energia, el transporte o el turismo.

Por otro lado, el agua tiene una gran importancia como queda reflejado en varios

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 [3]:

ODS 1 Fin de la pobreza. Para combatir la pobreza es vital que las personas vivan
en zonas con agua limpia y potable

ODS 2 Hambre cero. Es necesario el acceso al agua para evitar la desnutricion.
ODS 6 Agua limpia y saneamiento. Hay que garantizar el acceso de agua y su
gestion sostenible a todo el mundo.

ODS 9 Industria, innovacion e infraestructura. Es necesario una zona con acceso
a agua limpia y potable para crear infraestructuras e industria.

ODS 13 Accién por clima.

ODS 14 Vida submarina.

ODS 15 Vida de ecosistemas terrestres.

Para que el agua pueda ser consumida por los seres humanos es necesario que pase por

procesos de Depuracidn, Potabilizacién y Saneamiento.


https://concepto.de/celula-2/

Depuracidn

La depuracidn del agua consiste en eliminar las impurezas y contaminantes presentes en
el agua para hacerla segura y apta para el consumo humano y otros usos. Se lleva a cabo
en plantas de tratamiento de agua que emplean diversas tecnologias para purificar el
agua de fuentes naturales como rios, lagos o acuiferos [4].

Potabilizacion

Se denomina potabilizacién a los procesos a los que se somete el agua para que pueda
ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud.

Se realiza en las plantas potabilizadoras y es el conjunto de tratamientos que permiten
gue el agua sea apta para el consumo humano y pueda beberse con garantia de calidad.
Depurar el agua ayuda a prevenir la propagacion de enfermedades transmitidas a través
del agua, como el célera, la hepatitis A o la fiebre tifoidea, que pueden tener graves
consecuencias para la salud de las personas. Al eliminar bacterias, virus, pesticidas y
otros contaminantes, se reduce significativamente el riesgo de contraer enfermedades
relacionadas con el agua [5].

Saneamiento

Se trata de un conjunto de practicas y tecnologias que garantizan que el agua utilizada
para el consumo humano sea segura y que los desechos sean manejados de manera
adecuada. el saneamiento del agua es esencial para mantener la salud publica y prevenir

enfermedades [6].

3.2. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas con impurezas procedentes de vertidos de
diferentes origenes. domésticos, industriales y urbanos. Contienen contaminantes tanto
de tipo fisico y quimico como bioldgico [7].

Las aguas residuales domésticas son las que provienen de zonas de viviendas y de
servicios y suelen contener contaminantes organicos y bacterias, ademas de gran
cantidad de residuos solidos.

Las aguas residuales industriales son las provienen de actividades industriales o
comerciales. Estas aguas se caracterizan por contener metales pesados y elementos

guimicos.


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua

Las aguas residuales urbanas estdn compuestas por las aguas residuales domésticas, o
por la mezcla de éstas con las aguas residuales industriales. También se incluyen aquellas
derivadas de la lluvia.

Los tratamientos de aguas residuales se realizan en una estacion depuradora de aguas

residuales (EDAR) y son una secuencia de procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico [8].

Los Tratamientos Fisicos son aquellos métodos en los que se aplica una separacion fisica.
Estos métodos suelen depender de las propiedades fisicas de los objetos y sustancias
contaminantes, como la viscosidad, tamafio de particulas, flotabilidad, etc. Entre ellos

podemos encontrar el tamizado, la precipitacion, separacién y filtracién de sélidos.

Los Tratamientos Quimicos son aquellos métodos que dependen de las propiedades
guimicas del contaminante incorporado al agua. Podemos destacar la eliminacion de

fosfatos y nitratos, la coagulacidn, la oxidacién, intercambio de iones, etc.

Los Tratamientos Bioldgicos son los métodos que utilizan procesos bioldgicos, para
eliminar los contaminantes organicos insolubles en agua. Pueden ser procesos aerdbicos
(por ejemplo, los filtros percoladores) o anaerdbicos (como los lodos activos), la

biodigestion anaerobia o las lagunas aireadas.

Las etapas del tratamiento de aguas residuales que se realizan en una EDAR son 4.

Pretratamiento, Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario [9].

Pretratamiento

Se trata de la etapa preliminar del tratamiento en la planta depuradora. En esta etapa se
procede a un desbaste de los sélidos de mayor tamafo que estad presente en las aguas
negras, mediante rejas y tamices, desarenadores y desengrasadores.

Desbaste

Consiste en la separacién del agua residual de los sélidos tales como ramas, plasticos,

trapos, etc., mediante rejas o tamices [10] como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Equipo de Desbaste en una EDAR [9]

Desarenadores

Los desarenadores son sistemas disefiados para eliminar la arena y otros sélidos pesados
presentes en las aguas residuales antes de que éstas pasen a las siguientes fases del
tratamiento. Su funcionamiento se basa en su caida por la gravedad: al desacelerar el
flujo del agua, las particulas mds pesadas como la arena tienden a depositarse en el
fondo del desarenador por su mayor densidad, separandose asi del agua [11].

Desengrasadores

Un desengrasador de aguas residuales es un dispositivo utilizado para separar y eliminar
las grasas y aceites presentes en las aguas residuales antes de su tratamiento o
disposicion final. Funciona en base a la menor densidad respecto al agua de los aceites
y las grasas, por lo que flotan en la superficie. El agua desprovista de grasa es luego
drenada desde la parte inferior del desengrasador, mientras que los aceites y grasas son
eliminados mediante palas superficiales [12].

Tratamiento primario

En esta primera etapa se eliminan los sdélidos suspendidos, lo cual se realiza mediante
un proceso de sedimentacién gravitatoria donde se realiza la criba en base al tamafio de
la particula.

Dentro del tratamiento primario ademads de la sedimentacidn, hay otros procesos como

la coagulacion- floculacidn, flotacion, filtracion y neutralizacién (Figura 2).
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Figura 2. Sedimentador primario en una EDAR [9]

Coagulacion-Floculacién

Coagulacion: es el proceso de anadir sustancias coagulantes a las aguas residuales para
provocar que las particulas de contaminantes, que normalmente son demasiado
pequeias para ser filtradas, se agrupen formando aglomerados mas grandes y pesados,
llamados ‘codgulos’. Los coagulantes mds utilizados son los sulfatos y cloruros de
aluminio y de hierro.

Floculacion: es el proceso posterior a la coagulacién. En la floculacién, se afaden
sustancias quimicas llamadas floculantes que hacen que las particulas coaguladas se
agrupen en estructuras mas grandes, conocidas como ‘fléculos’ que son mas faciles de

separar en el agua mediante filtracidn o sedimentacién [13].

Flotacién

La flotacidn es un proceso basado en la separacidon por densidades utilizado para
eliminar particulas suspendidas y materiales insolubles del agua. Se basa en el principio
de la adhesion de burbujas de aire a las particulas en suspension, formando una espuma
gue puede ser facilmente eliminada. Este proceso permite la separacion efectiva de

contaminantes como aceites, grasas y otros compuestos no deseados [14].
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Filtracion

Es el paso de agua a través de un medio poroso que retiene solidos suspendidos y

particulas indeseables. Se utilizan filtros de arena, tamices y membranas [15].

Neutralizacién

La neutralizacién es un proceso esencial en el tratamiento de aguas residuales que tiene
como objetivo ajustar el pH del agua para que sea seguro y respetuoso con el medio
ambiente. La neutralizacidn es necesaria debido a que muchos residuos y contaminantes
gue se encuentran en las aguas residuales pueden generar un cambio en el pH del agua,
lo que puede ser perjudicial para el medio ambiente y la salud humana. Un pH
desequilibrado puede alterar la vida acudtica, promover el crecimiento de
microorganismos perjudiciales y disminuir la eficacia de los otros procesos de

tratamiento de aguas residuales [16].

Tratamiento secundario

El objetivo de esta segunda etapa es eliminar la materia organica presente y nutrientes
como el nitrégeno y el fdésforo mediante procesos biolégicos que utilizan
microorganismos y bacterias. Un ejemplo de este tipo de procesos seria el sistema de
lodos activos.

En el sistema de lodos activos nos encontramos con procesos aerdbicos, anaerdbicos y
anoxicos.

Los procesos aerobios son realizados en presencia de oxigeno, introducido mediante
burbujeo en los tanques de almacenamiento.

Los procesos anaerobios tienen lugar en ausencia de oxigeno como las reacciones de
fermentacion de la materia organica, donde se produce biogds (CO2 y CHa).

Los procesos andxicos transcurren en ausencia de oxigeno molecular, pero puede haber

oxidantes como los nitratos.
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En esta etapa también se incluye la decantacidn secundaria, separando el agua tratada
y el fango generado en el proceso bioldgico. En la Figura 3 puede verse un esquema de

un sistema de lodos activos.

Reactor bioldgico Decantador
de fangos activos secundario

Agua residual
pretratada >

‘ N Agua
v Q‘~ JJ ' tratada
,".-'_'.'::..:.'o:' :
-
Aire
' , Lodoen
Recirculacion exceso

de lodos

Figura 3. Esquema del sistema de lodos activos [17]

El nitrégeno se elimina mediante el proceso desnitrificacion — nitrificacion.

El fésforo se elimina a través del proceso de retiro bioldgico realzado de fosforo en el
cual, bacterias acumuladoras de polifosfatos van recogiendo el fésforo del agua dentro
de ellas. El fango resultante es complicado de operar, lo que presenta un ligero

inconveniente frente a la mejora de eficiencia del proceso de eliminacién de fésforo.

Tratamiento terciario

En esta etapa se busca aumentar la calidad final del agua para poder devolverla al
medioambiente (mar, rios, lagos y cuencas hidrograficas).

Para ello, se realizan una serie de procesos con el objetivo principal de eliminar agentes
patégenos, como bacterias fecales.

Entre las técnicas utilizadas se encuentra la filtracion con filtros de arena que retiene la
desinfeccién mediante la ozonizacidn, tratamiento con luz UV o tratamiento con cloro
donde se reduce el nimero de organismos que se han originado en las etapas

intermedias.
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Diagrama basico del tratamiento de aguas residuales en una depuradora

En el diagrama que se presenta en la Figura 4 pueden verse las diferentes etapas que se
llevan a cabo en una planta depuradora, desde que las aguas residuales llegan a la

depuradora y son tratadas, hasta obtener agua limpia que se vierte al rio.

ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
DESENGRASADO 5
AGUAS . CRIBA DESARENADO " DECANTADOR :TRATAMIENTO DECANTADOR
RESIDUALES NEUTRALIZACION e | BIOLOGICO AGUA
2 ﬁ e i B—C, .0 ) & DEPURADA

B

DIGESTOR
DE LODOS

BIOGAS

Figura 4. Esquema de los procesos de una EDAR [18]

En el esquema anterior puede verse como el agua residual que llega a la depuradora
recibe un pretratamiento donde se separan las partes solidas de mayor tamafio. A
continuacién, se produce un tratamiento primario donde se elimina gran pate de lo
sélidos suspendidos en un decantador primario. El resto de la materia organica es
enviada a un proceso biolégico y finalmente a un decantador secundario para clarificar
el agua.

Los lodos que se generan en el decantador primario, secundario y pretratamiento son
enviados a un Digestor para tratarlos y obtener biogas, por un lado, y abono agricola,
por otro. El lodo en exceso del decantador secundario retorna al reactor bioldgico para

un nuevo tratamiento.
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Parametros fisico-quimicos para caracterizar el agua residual

pH: Es la concentracidon de protones [H*] presentes en una disolucién acuosa [19].
Se utiliza para medir la acidez o basicidad de la disolucién:
e Sjelvalordel pH es menor de 7 es una disolucidon acida.
e Sielvalor del pH es mayor de 7 es una disolucion basica.
e SielpHes7indica que la disolucidon es neutra (se corresponde con el agua
pura).
Para poder determinar el pH se utiliza la siguiente expresion

pH = -log[H30"] (Ec. 1)

Conductividad o Conductancia: Para una disolucion acuosa es la medida de la

capacidad para conducir la electricidad del electrolito. Se mide en S/m [20].

Dureza: es la concentracion de compuestos minerales en el agua, en particular sales
de magnesio y calcio. Se mide en mg CaCOs/L [21].
La OMS determina la siguiente clasificacion de la dureza del agua en funcion de la

cantidad de mg CaCOs/L (Tabla 1) [22].

Tabla 1. Dureza del agua en funcién de los mg CaCOs/L

CATEGORIA mg CaCOs/L
MUY BLANDA 0-70
BLANDA 70-140
SEMIDURA 140-210
BASTANTE DURA 210-320
DURA 320-540
MUY DURA >540

3.3. Dificultades de aprendizaje de Fisica y Quimica

De Pro Bueno presenta una serie de dificultades que los alumnos han encontrado a lo
largo de los afios a la hora de estudiar Fisca y Quimica [23]:
“No es lo mismo la ciencia de los cientificos que la ciencia escolar por los cual hay
diferencias desde el punto de vista de los usuarios. Los fisicos y los quimicos
eligen libremente trabajar sobre las ciencias como actividad profesional,
mientras los estudiantes en la educacién obligatoria son obligados a estudiar la

Fisica y la Quimica”.
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“Los cientificos no son especialistas en todos los dmbitos del conocimiento, el
alumnado debe aprender todas las Ciencias”.

“Mientras los cientificos dedican todo el dia a trabajar sobre tareas similares en
un campo muy limitado de la investigacidn; los estudiantes deben simultanear el
estudio de la Fisica y la Quimica con el de materias con las que parecen tener
pocos puntos de encuentro”.

“Los cientificos defienden sus ideas con vehemencia, usando argumentos que
han sido fruto de numerosas reflexiones y experiencias; los estudiantes
normalmente no se implican tanto en la defensa de sus creencias cientificas”.
“Se supone que los cientificos tienen un gran desarrollo intelectual; los
estudiantes de los niveles educativos de secundaria estdn creciendo

intelectualmente, pero tienen adn unas importantes limitaciones cognitivas”

Se va a trabajar con varios contenidos de la materia de Quimica dentro del proyecto,
tales como; acido-base, pH, reaccion quimicas y volumetrias y éstos presentan

dificultades de aprendizaje para los alumnos, las cuales se explican a continuacion.

Dificultades de aprendizaje de las reacciones acido-base

En el articulo de Furio et al., [24] se presentan una serie de dificultades que los alumnos
encuentran a la hora de estudiar las reacciones acido-base.

No se enfatiza suficientemente con la definiciéon de acido y base y en particular con la
neutralizacidn de acidos y bases por lo que es dificil que los estudiantes comprendan lo
gue se quiere explicar.

En el caso de la hidrdlisis “No se presenta la fenomenologia de la hidrélisis como proceso
en el cual, al disolver una sal neutra en agua, se producen anomalias: la solucién resulta
acida o basica”.

Al omitir los docentes algunas deficiencias funcionales de los conceptos hacen que los
estudiantes tengan dificultades para clasificar las disoluciones acuosas como acidos o
bases. Por ello, no disponen de criterios suficientes para saber cuando se ha producido
una neutralizacién o la hidrdlisis de una sal.

Otro tipo de dificultades tiene que ver con las explicaciones de las teorias de Arrhenius

y de Bronsted a la hora de interpretar los conceptos de acido y base.
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“Los alumnos cuando tienen que predecir si una sustancia al disolverla en agua resulta
acida o bdsica solo van a tener en cuenta si hay &tomos de H o grupos OH y no si estos

grupos son ionizables o no.”

Dificultades de aprendizaje del concepto de PH

El concepto de pH presenta algunas dificultades para los estudiantes debido a que se
aborda de manera mecdnica y se sustenta en ecuaciones y modelos matematicos.

En el trabajo de Lunelli & Scagnolari [25] explican que una de las dificultades en el
aprendizaje del concepto de pH es el uso de textos inapropiados, los cuales a menudo
no son faciles de seguir porque se descuidan muchos fundamentos tedricos y operativos.
Otra de las dificultades para los alumnos es la definicién del pH ya que en los libros suele
venir como el logaritmo negativo de la concentracién de protones y no del logaritmo

negativo de la actividad del ion hidrégeno.

Dificultades de aprendizaje de las reacciones quimicas
En el trabajo de Azcona et al., [26] se presentan una serie de dificultades a la hora de

abordar la reaccién quimica:

“Identificar el proceso quimico como un cambio sustancial.”

“Conocer que en una reaccidén quimica existe una redistribucién de los 4tomos.”
“Interpretar el significado de una ecuacién quimica ajustada”.

“Diferenciar masa molar y la cantidad de sustancia”

“Comprender la conservacion de la masa en una reaccién quimica.”

Ahtee y Varjola en un estudio que hicieron sobre el concepto de reacciéon quimica [27]
explican que los estudiantes confunden el concepto de reacciéon quimica con el de

cambio de estado o una disolucion.
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4. LEGISLACION

Este trabajo se ha elaborado dentro del marco de la ley educativa vigente (LOMLOE), la
cual se basa en:
La Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo que es modificada por la ley Organica
3/2020, de 29 de septiembre, que introduce importantes cambios en la
evaluacion promocidn y titulacidn de la Educacidon Secundaria.[28].
Asimismo, los contenidos disciplinares que se trabajan corresponden al Real
Decreto 243/2022, de 5 de abril, donde se establece la ordenacion y las
ensefianzas minimas de Bachillerato [29]. Y al Decreto 40/2022, de 29 de
septiembre, donde se establece la ordenacién y las enseflanzas minimas de

Bachillerato en la comunidad de Castilla y Ledn [30].

4.1. Competencias clave y Descriptores operativos para la etapa de

Bachillerato
Teniendo en cuenta el articulo 16.1 del Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, se

establecen las competencias clave para el aprendizaje permanente:

Competencia en comunicacion lingiistica (CCL)

La habilidad de identificar, comprender, expresar, crear, interpretar conceptos,
pensamientos, sentimientos, hechos y opiniones de forma oral, escrita o signada,
mediante materiales visuales, sonoros o de audio y digitales en las distintas disciplinas y
contextos. Esto implica interactuar eficazmente con otras personas, de manera
respetuosa, ética, adecuada y creativa en todos los posibles dmbitos y contextos sociales
y culturales, tales como la educacién y la formacion, la vida privada, el ocio o la vida
profesional.

Descriptores Operativos CCL:

CCL1. Se expresa de forma oral, escrita, signada con fluidez, coherencia, correccién y
adecuacidn a los diferentes contextos sociales y académicos, y participa en interacciones
comunicativas con actitud cooperativa y respetuosa.

CCL2. Comprende, interpreta y valora con actitud critica textos orales, escritos, signados
o multimodales de los distintos ambitos, con especial énfasis en los textos académicos y
de los medios de comunicacidn, para participar en diferentes contextos de manera activa

e informada y para construir conocimiento.
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CCL3. Localiza, selecciona y contrasta de manera auténoma informacion procedente de
diferentes fuentes evaluando su fiabilidad y pertinencia en funcién de los objetivos de
lectura y evitando los riesgos de manipulacion y desinformacion, y la integra para
comunicarla de manera clara y rigurosa adoptando un punto de vista creativo y critico a
la par que respetuoso con la propiedad intelectual.

CCLA. Lee con autonomia obras relevantes de la literatura poniéndolas en relacién con
su contexto sociohistdrico de produccidn, con la tradicidn literaria anterior y posteriory
examinando la huella de su legado en la actualidad, para construir y compartir su propia
interpretacidon argumentada de las obras.

CCL5. Pone sus practicas comunicativas al servicio de la convivencia democratica, la
resolucién dialogada de los conflictos y la igualdad de derechos de todas las personas,
evitando y rechazando los usos discriminatorios, asi como los abusos de poder, para
favorecer la utilizacién no solo eficaz sino también ética de los diferentes sistemas de
comunicacion.

Competencia plurilingiie (CP)

Es la habilidad de utilizar distintas lenguas de forma adecuada y efectiva para el
aprendizaje y la comunicacion.

Descriptores Operativos CP:

CP1. Utiliza con fluidez, adecuacidn y aceptable correccidon una o mas lenguas, ademas
de la lengua familiar, para responder a sus necesidades comunicativas con
espontaneidad y autonomia en diferentes situaciones y contextos de los dambitos
personal, social, educativo y profesional.

CP2. A partir de sus experiencias, desarrolla estrategias que le permitan ampliar y
enriquecer de forma sistematica su repertorio linglistico individual con el fin de
comunicarse de manera eficaz.

CP3. Conoce y valora criticamente la diversidad linglistica y cultural presente en la
sociedad, integrandola en su desarrollo personal y anteponiendo la comprensién mutua
como caracteristica central de la comunicacién, para fomentar la cohesidn social.
Competencia matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM)

La competencia STEM (“Science, Technology, Engineering & Mathematics”) integra la
comprensidon del mundo, junto a los cambios causados por la actividad humana,

utilizando el pensamiento, la representacién matematica, los métodos cientificos, la
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tecnologia y los métodos de la ingenieria para transformar el entorno a partir de la
responsabilidad de cada individuo como ciudadano.

Descriptores Operativos STEM:

STEM1. Selecciona y utiliza métodos inductivos y deductivos en situaciones propias de
la modalidad elegida y emplea estrategias variadas para la resolucién de problemas
STEM2. Utiliza el pensamiento cientifico para entender y explicar fendmenos
relacionados con la modalidad elegida, plantedndose hipdtesis y contrastandolas o
comprobandolas mediante la observacion, la experimentacion y la investigacion.
STEM3. Plantea y desarrolla proyectos disefiando y creando prototipos o modelos para
generar o utilizar productos que den solucién a una necesidad o problema de forma
colaborativa, procurando la participacion de todo el grupo, resolviendo pacificamente
los conflictos que puedan surgir y evaluando el producto obtenido de acuerdo a los
objetivos propuestos y el impacto transformador en la sociedad.

STEMA4. Interpreta y transmite los elementos mas relevantes de investigaciones de
forma clara y precisa, en diferentes formatos (graficos, tablas, diagramas, formulas,
esquemas, simbolos.)

STEMB5. Planea y emprende acciones fundamentadas cientificamente para promover la
salud fisica y mental, y preservar el medio ambiente y los seres vivos, practicando el
consumo responsable, aplicando principios de ética y seguridad.

Competencia digital (CD)

La competencia digital es aquella que implica el uso creativo, seguro, critico, saludable,
sostenible y responsable de las tecnologias digitales para el aprendizaje, en el trabajo y
para la participacién en la sociedad, asi como la interaccidn con estas. Incluye la
alfabetizacién en informacidn y datos, la comunicacién y la colaboracion, la
alfabetizaciéon mediatica, la creacion de contenidos digitales etc.

Descriptores Operativos CD:

CD1. Realiza busquedas avanzadas comprendiendo como funcionan los motores de
busqueda en internet aplicando criterios de validez, calidad, actualidad y fiabilidad.
Organiza el almacenamiento de la informacién de manera adecuada y segura para

referenciarla y reutilizarla posteriormente.
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CD2. Crea, integra y reelabora contenidos digitales de forma individual o colectiva,
aplicando medidas de seguridad y respetando, en todo momento, los derechos de
autoria digital para ampliar sus recursos y generar nuevo conocimiento.

CD3. Selecciona, configura y utiliza dispositivos digitales, herramientas, aplicaciones y
servicios en linea y los incorpora en su entorno personal de aprendizaje digital para
comunicarse, trabajar colaborativamente y compartir informacién, gestionando de
manera responsable sus acciones.

CDA4. Evalua riesgos y aplica medidas al usar las tecnologias digitales para proteger los
dispositivos, los datos personales, la salud y el medioambiente y hace un uso critico,
legal, seguro, saludable y sostenible de dichas tecnologias.

CD5. Desarrolla soluciones tecnoldgicas innovadoras y sostenibles para dar respuesta a
necesidades concretas, mostrando interés y curiosidad por la evolucion de las
tecnologias digitales y por su desarrollo sostenible y uso ético.

Competencia personal, social y de aprender a aprender (CPSAA)

La competencia personal, social y de aprender a aprender es la habilidad de reflexionar
sobre uno mismo, gestionar el tiempo y la informacion eficazmente, colaborar con otros
de forma constructiva, mantener la resiliencia y gestionar el aprendizaje.

Descriptores Operativos CPSAA:

CPSAAL.1. Fortalece el optimismo, la autoeficacia y la busqueda de objetivos de forma
auténoma para hacer eficaz su aprendizaje.

CPSAAL1.2. Desarrolla una personalidad auténoma, gestionando constructivamente los
cambios, la participaciéon social y su propia actividad para dirigir su vida.

CPSAA2. Adopta de forma auténoma un estilo de vida sostenible y atiende al bienestar
propio y de los demas, buscando y ofreciendo apoyo en la sociedad para construir un
mundo mas saludable.

CPSAA3.1. Muestra sensibilidad hacia las emociones y experiencias de los demas, para
consolidar una personalidad empatica e independiente y desarrollar su inteligencia.
CPSAA3.2. Distribuye en un grupo las tareas, recursos y responsabilidades de manera
ecuanime, segun sus objetivos, favoreciendo un enfoque sistémico para contribuir a la

consecucion de objetivos compartidos.
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CPSAAA4. Compara, analiza, evalla y sintetiza datos, informacién e ideas de los medios
de comunicacidn, para obtener conclusiones légicas de forma auténoma, valorando la
fiabilidad de las fuentes.

CPSAAS. Planifica a largo plazo evaluando los propdsitos y los procesos de la
construccion del conocimiento, relacionando los diferentes campos del mismo para
desarrollar procesos autorregulados de aprendizaje que le permitan transmitir ese
conocimiento, proponer ideas creativas y resolver problemas con autonomia.
Competencia ciudadana (CC)

La competencia ciudadana es la habilidad de actuar como ciudadanos responsables y
participar plenamente de forma responsable y constructiva en la vida social y civica,
basandose en la comprensiéon de los conceptos y fendmenos basicos relativos al
individuo, a la organizacién del trabajo, a las estructuras sociales, econémicas culturales,
juridicas y politicas, asi como el compromiso con la sostenibilidad, en especial con el
cambio demografico y climatico en el contexto mundial.

Descriptores Operativos CC:

CC1. Analiza hechos, normas e ideas relativas a la dimensién social, histdrica, civica y
moral de su propia identidad, para contribuir a la consolidacién de su madurez personal
y social, adquirir una conciencia ciudadana y responsable, desarrollar la autonomia y el
espiritu critico, y establecer una interaccidon pacifica y respetuosa con los demdsy con el
entorno.

CC2. Reconoce, analiza y aplica en diversos contextos, de forma critica y consecuente,
los principios, ideales y valores relativos al proceso de integracion europea, la
Constitucién Espaiola, los derechos humanos, y la historia y el patrimonio cultural.
CC3. Adopta un juicio propio y argumentado ante problemas éticos y filoséficos
fundamentales y de actualidad, afrontando con actitud dialogante la pluralidad de
valores, creencias e ideas, rechazando todo tipo de discriminacién y violencia, y
promoviendo activamente la igualdad y corresponsabilidad efectiva entre mujeres y
hombres.

CC4. Analiza las relaciones de interdependencia y ecodependencia entre nuestras
formas de vida y el entorno, demostrando un compromiso ético y ecosocialmente
responsable con actividades y habitos que conduzcan al logro de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible y la lucha contra el cambio climatico.
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Competencia emprendedora (CE)

La competencia emprendedora es la habilidad de la persona para actuar con arreglo a
oportunidades e ideas que aparecen en diferentes contextos, y transformarlas en
actividades personales, sociales y profesionales que generen resultados de valor para
otros. Se basa en la innovacién, la creatividad, el pensamiento critico y la resolucidon de
problemas.

Descriptores Operativos CE:

CE1. Evalua necesidades y oportunidades y afronta retos, con sentido critico y ético,
evaluando su sostenibilidad y comprobando, a partir de conocimientos técnicos
especificos, el impacto que puedan suponer en el entorno, para presentar y ejecutar
ideas y soluciones innovadoras dirigidas a distintos contextos, tanto locales como
globales, en el ambito personal, social y académico con proyeccién profesional
emprendedora.

CE2. Evalua y reflexiona sobre las fortalezas y debilidades propias y las de los demas,
haciendo uso de estrategias de autoconocimiento y autoeficacia, interioriza los
conocimientos econdmicos y financieros especificos y los transfiere a contextos locales
y globales, aplicando estrategias y destrezas que agilicen el trabajo colaborativo y en
equipo, para reunir y optimizar los recursos necesarios, que lleven a la accién una
experiencia o iniciativa emprendedora de valor.

CE3. Lleva a cabo el proceso de creaciéon de ideas y soluciones innovadoras y toma
decisiones, con sentido critico y ético, aplicando conocimientos técnicos especificos y
estrategias agiles de planificacidn y gestion de proyectos, y reflexiona sobre el proceso
realizado y el resultado obtenido, para elaborar un prototipo final de valor para los
demas, considerando tanto la experiencia de éxito como de fracaso, una oportunidad
para aprender.

Competencia en conciencia y expresion culturales (CCEC)

La competencia en conciencia y expresidn culturales implica comprender y respetar
diferentes formas en que las ideas, las emociones y el significado se expresan de forma
creativa y se comunican en las distintas culturas, asi como a través de una serie de artes
y otras manifestaciones culturales. Implica esforzarse por comprender, desarrollar y
expresar las ideas propias y un sentido de pertenencia a la sociedad o de desempenfar

una funcidn en esta en distintas formas y contextos.
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Descriptores Operativos CCEC:

CCEC1. Reflexiona, promueve y valora criticamente el patrimonio cultural y artistico de
cualquier época, contrastando sus singularidades y partiendo de su propia identidad,
para defender la libertad de expresidn, la igualdad y el enriquecimiento inherente a la
diversidad.

CCEC2. Investiga las especificidades e intencionalidades de diversas manifestaciones
artisticas y culturales del patrimonio, mediante una postura de recepcidn activa y deleite,
diferenciando y analizando los distintos contextos, medios y soportes en que se
materializan, asi como los lenguajes y elementos técnicos y estéticos que las caracterizan.
CCEC3.1 Expresa ideas, opiniones, sentimientos y emociones con creatividad y espiritu
critico, realizando con rigor sus propias producciones culturales y artisticas, para
participar de forma activa en la promocién de los derechos humanos y los procesos de
socializaciéon y de construccion de la identidad personal que se derivan de la practica
artistica.

CCEC3.2 Descubre la autoexpresion, a través de la interactuacion corporal y la
experimentacion con diferentes herramientas y lenguajes artisticos, enfrentandose a
situaciones creativas con una actitud empatica y colaborativa, y con autoestima,
iniciativa e imaginacion.

CCEC4.1 Selecciona e integra con creatividad diversos medios y soportes, asi como
técnicas plasticas, visuales, audiovisuales, sonoras o corporales, para disefiar y producir
proyectos artisticos y culturales sostenibles, analizando las oportunidades de desarrollo
personal, social y laboral que ofrecen sirviéndose de la interpretacién, la ejecucidn, la
improvisacion o la composicion.

CCEC4.2 Planifica, adapta y organiza sus conocimientos, destrezas y actitudes para
responder con creatividad y eficacia a los desempefios derivados de una produccién
cultural o artistica, individual o colectiva, utilizando diversos lenguajes, cédigos, técnicas,
herramientas y recursos plasticos, visuales, audiovisuales, musicales, corporales o
escénicos, valorando tanto el proceso como el producto final y comprendiendo las

oportunidades personales, sociales, inclusivas y econdmicas que ofrecen.
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4.2. Competencias especificas y criterios de evaluacidn para la materia de
Quimica en Bachillerato
Se establecen seis competencias especificas en del anexo del Real Decreto 243/2022.

La asignatura Quimica de 22 Bachillerato tiene las siguientes competencias especificas:
Competencia especifica 1: Comprender, describir y aplicar los fundamentos de los
procesos quimicos mas importantes, atendiendo a su base experimental y a los
fendmenos que describen, para reconocer el papel relevante de la quimica en el
desarrollo de la sociedad. Através de las distintas ramas de la quimica, el alumnado sera
capaz de descubrir cudles son sus aportaciones mas relevantes en la tecnologia, la
economia, la sociedad y el medioambiente.

Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores operativos: CP1,
STEM1, STEM2, STEM3, STEM 4, CE1.

Criterios de evaluacidn:

1.1 Reconocer la importancia de la quimica y sus conexiones con otras areas en el
desarrollo de la sociedad, el progreso de la ciencia, la tecnologia, la economia y el
desarrollo sostenible respetuoso con el medioambiente, identificando los avances en el
campo de la quimica que han sido fundamentales en estos aspectos. (STEM2, CE1).

1.2 Describir los principales procesos quimicos que suceden en el entorno y las
propiedades de los sistemas materiales a partir de los conocimientos, destrezas vy
actitudes propios de las distintas ramas de la quimica. (STEM1, STEM2, STEM 4).

1.3 Reconocer la naturaleza experimental e interdisciplinar de la quimica y su influencia
en la investigacion cientificay en los ambitos econdmico y laboral actuales, considerando
los hechos empiricos y sus aplicaciones en otros campos del conocimiento y la actividad
humana. (CP1, STEM2, STEM3).

Competencia especifica 2: Adoptar los modelos y leyes de la quimica aceptados como
base de estudio de las propiedades de los sistemas materiales, para inferir soluciones
generales a los problemas cotidianos relacionados con las aplicaciones practicas de la
guimica y sus repercusiones en el medioambiente. El alumnado debe ser capaz de
identificar los principios basicos de la quimica que justifican que los sistemas materiales
tengan determinadas propiedades y aplicaciones de acuerdo con su composicién y que
existe una base fundamental de caracter quimico en el fondo de cada una de las

cuestiones medioambientales actuales y, sobre todo, en las ideas y métodos para
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solucionar los problemas relacionados con ellas. Esta competencia especifica se conecta
con los siguientes descriptores operativos: CCL1, CCL2, STEM2, STEM5, CD5, CE1.

Criterios de evaluacion:

2.1 Relacionar los principios de la quimica con los principales problemas de la actualidad
asociados al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, analizando cémo se comunican a
través de los medios de comunicacidon o son observados en la experiencia cotidiana.
(CCL2, STEM2, CD5, CE1).

2.2 Reconocer y comunicar que las bases de la quimica constituyen un cuerpo de
conocimiento imprescindible en un marco contextual de estudio y discusion

de cuestiones significativas en los ambitos social, econdmico, politico y ético
identificando la presencia e influencia de estas bases en dichos ambitos. (CCL2, STEM?2,
STEM5, CE1).

2.3 Aplicar de manera informada, coherente y razonada los modelos y leyes de la quimica,
explicando y prediciendo las consecuencias de experimentos, fendmenos naturales,
procesos industriales y descubrimientos cientificos. (CCL1, STEM2, CD5).

Competencia especifica 3: Utilizar con correccion los cédigos del lenguaje quimico
(nomenclatura quimica, unidades, ecuaciones, etc.) aplicando sus reglas especificas para
emplearlos como base de una comunicacion adecuada entre diferentes comunidades
cientificas y como herramienta fundamental en la investigacién de esta ciencia. La
guimica utiliza lenguajes cuyos cédigos son muy especificos y que es necesario conocer
para trabajar en esta disciplina y establecer relaciones de comunicacién efectiva entre
los miembros de la comunidad cientifica. Debido a ello, esta competencia especifica
supone un apoyo muy importante para la ciencia en general, y para la quimica en
particular. Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores
operativos: CCL1, CCL5, STEM4, CPSAA4, CE3.

Criterios de evaluacion:

3.1 Utilizar correctamente las normas de nomenclatura de la IUPAC como base de un
lenguaje universal para la quimica que permita una comunicacion efectiva en toda la
comunidad cientifica, aplicando dichas normas al reconocimiento y escritura de formulas
y nombres de diferentes especies quimicas. (CCL1, CCL5).

3.2 Emplear con rigor herramientas matematicas para apoyar el desarrollo del

pensamiento cientifico que se alcanza con el estudio de la quimica, aplicando estas
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herramientas en la resolucion de problemas usando ecuaciones, unidades, operaciones,
etc. (STEM4, CE3).

3.3 Practicar y hacer respetar las normas de seguridad relacionadas con la manipulacién
de sustancias quimicas en el laboratorio y en otros entornos, asi como los
procedimientos para la correcta gestién y eliminacién de los residuos, utilizando
correctamente los cddigos de comunicacidn caracteristicos de la quimica. (CCL1, STEM4,
CPSAA4).

Competencia especifica 4: Reconocer la importancia del uso responsable de los
productos y procesos quimicos, elaborando argumentos informados sobre la influencia
positiva que la quimica tiene sobre la sociedad actual, para contribuir a superar las
connotaciones negativas que en multitud de ocasiones se atribuyen al término
«quimico». El alumnado que estudia Quimica debe ser consciente de que los principios
fundamentales que explican el funcionamiento del universo tienen una base cientifica,
asi como ser capaz de explicar que las sustancias y procesos naturales se pueden
describir y justificar a partir de los conceptos de esta ciencia. Ademas de esto, las ideas
aprendidas y practicadas en esta etapa les deben capacitar para argumentar y explicar
los beneficios que el progreso de la quimica ha tenido sobre el bienestar de la sociedad
y que los problemas que a veces conllevan estos avances son causados por el empleo
negligente, desinformado, interesado o irresponsable de los productos y procesos que
ha generado el desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores operativos: CCL1,
STEM1, STEM?2, STEM5, CPSAA4, CPSAAS5, CC4, CE2.

Criterios de evaluacidn:

4.1 Analizar la composicién quimica de los sistemas materiales que se encuentran en el
entorno mas préximo, en el medio natural y en el entorno industrial y tecnolégico,
demostrando que sus propiedades, aplicaciones y beneficios estan basados en los
principios de la quimica. (STEM1, STEM2).

4.2 Argumentar de manera informada, aplicando las teorias y leyes de la quimica, que
los efectos negativos de determinadas sustancias en el ambiente y en la salud se deben
al mal uso que se hace de esos productos o negligencia, y no a la ciencia quimica en si.

(CCL1, STEM1, STEM2, STEMS5, CPSAA5, CC4).
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4.3 Explicar, empleando los conocimientos cientificos adecuados, cudles son los
beneficios de los numerosos productos de la tecnologia quimica y como su empleo y
aplicacién han contribuido al progreso de la sociedad. (CCL1, STEM2, STEM5, CPSAAA4,
CPSAAGS5, CC4, CE2).

Competencia especifica 5: Aplicar técnicas de trabajo propias de las ciencias
experimentales y el razonamiento légico-matematico en la resolucién de problemas de
quimica y en la interpretacion de situaciones relacionadas, valorando la importancia de
la cooperacién, para poner en valor el papel de la quimica en una sociedad basada en
valores éticos y sostenibles.

El desarrollo de esta competencia especifica persigue que el alumnado se habitte desde
esta etapa a trabajar de acuerdo a los principios basicos que se ponen en practica en las
ciencias experimentales y desarrolle una afinidad por la ciencia, por las personas que se
dedican a ella y por las entidades que la llevan a cabo y que trabajan por vencer las
desigualdades de género, orientacion, creencia, etc. A su vez, adquirir destrezas en el
uso del razonamiento cientifico les da la capacidad de interpretar y resolver situaciones
problematicas en diferentes contextos de la investigacion, el mundo laboral y su realidad
cotidiana.

Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores operativos: CP1,
STEM1, STEMZ2, STEM3, CD1, CD2, CD3, CD5.

Criterios de evaluacidn:

5.1 Reconocer la importante contribucién en la quimica del trabajo colaborativo entre
especialistas de diferentes disciplinas cientificas poniendo de relieve las conexiones
entre las leyes y teorias propias de cada una de ellas. (CP1, STEM2).

5.2 Reconocer la aportacion de la quimica al desarrollo del pensamiento cientificoy a la
autonomia de pensamiento critico a través de la puesta en prdctica de las metodologias
de trabajo propias de las disciplinas cientificas. (STEM2, CD1).

5.3 Resolver problemas relacionados con la quimica y estudiar situaciones relacionadas
con esta ciencia reconociendo la importancia de la contribucién particular de cada
miembro del equipo y la diversidad de pensamiento y consolidando habilidades sociales

positivas en el seno de equipos de trabajo. (CP1, STEM1, STEM2, CD5).
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5.4 Representar y visualizar de forma eficiente los conceptos de quimica que presenten
mayores dificultades, utilizando herramientas digitales y recursos variados, incluyendo
experiencias de laboratorio real y virtual. (STEM1, STEM3, CD1, CD2, CD3, CD5).
Competencia especifica 6: Reconocer y analizar la quimica como un drea de
conocimiento multidisciplinar y versatil, poniendo de manifiesto las relaciones con otras
ciencias y campos de conocimiento, para realizar a través de ella una aproximacion
holistica al conocimiento cientifico y global. Para que el alumnado llegue a ser
competente desarrollard su aprendizaje a través del estudio experimental y la
observacién de situaciones en las que se ponga de manifiesto esta relaciéon
interdisciplinar; la aplicacion de herramientas tecnoldgicas en la indagacién vy la
experimentacion; y el empleo de herramientas matematicas y el razonamiento ldgico en
la resolucion de problemas propios de la quimica. Esta base de caracter interdisciplinar
y holistico proporciona a los alumnos unos cimientos adecuados para que puedan
continuar estudios en diferentes ramas de conocimiento, y a través de diferentes
itinerarios formativos, lo que contribuye de forma eficiente a la formacion de personas
competentes.

Esta competencia especifica se conecta con los siguientes descriptores operativos:
STEMA4, CPSAA3.2, CC4.

Criterios de evaluacidn:

6.1 Explicar y razonar los conceptos fundamentales que se encuentran en la base de la
guimica aplicando los conceptos, leyes y teorias de otras disciplinas cientificas
(especialmente de la fisica) a través de la experimentacién y la indagacién. (STEM4,
CPSAA3.2).

6.2 Deducir las ideas fundamentales de otras disciplinas cientificas (por ejemplo, la
biologia o la tecnologia) por medio de la relacién entre sus contenidos basicos y las leyes
y teorias que son propias de la quimica. (STEM4).

6.3 Solucionar problemas y cuestiones que son caracteristicos de la quimica utilizando
las herramientas provistas por las matematicas y la tecnologia, reconociendo asi la
relacién entre los fendmenos experimentales y naturales y los conceptos propios de esta

disciplina. (STEM4, CC4).
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4.3. Contenidos de la materia de Quimica en 22 curso de Bachillerato

En el Decreto 40 /2022 del 29 de septiembre se presentan los contenidos de Quimica de

22 de Bachillerato estructurados en tres bloques:

A. Enlace quimicoy estructura de la materia

B. Reacciones quimicas

C. Quimica Organica

El proyecto va estar relacionado con contenidos del Bloque B: Reacciones Quimicas, en

particular con:

Equilibrio quimico

El equilibrio quimico como proceso dindmico: ecuaciones de velocidad vy
aspectos termodinamicos. Expresion de la constante de equilibrio mediante la
ley de accion de masas en funcion de la concentraciony de las presiones parciales.
La constante de equilibrio de reacciones en las que los reactivos se encuentren
en diferente estado fisico. Relacién entre K¢ y Kp y producto de solubilidad en
equilibrios heterogéneos.

Aplicar el Principio de Le Chatelier y el cociente de reaccion para predecir la
evolucion de sistemas en equilibrio a partir de la variacién de las condiciones de

concentracidn, presién o temperatura del sistema.

Reacciones acido base

Naturaleza acida o basica de una sustancia a partir de las teorias de Arrhenius y
de Brgnsted y Lowry.

Acidos y bases fuertes y débiles. Grado de disociacién en disolucién acuosa.

pH de disoluciones 4cidas y basicas. Expresién de las constantes Ka y Kp.
Concepto de pares acido y bases conjugados. Prediccidon del caracter acido o
basico de disoluciones en las que se produce la hidrélisis de una sal.

Reacciones entre acidos y bases. Concepto de neutralizacion. Volumetrias acido-
base.

Acidos y bases relevantes a nivel industrial y de consumo, con especial incidencia

en el proceso de la conservacién del medioambiente.
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5. METODOLOGIAS
5.1. Metodologias STEM

El marco metodoldégico utilizado se basa en las metodologias STEM que se fundamentan

en un proceso de ensefianza y aprendizaje mediante un enfoque interdisciplinar, ya que

combina varias disciplinas como son ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas [31]:

La competencia matematica es la habilidad de desarrollar y aplicar la perspectiva
y el razonamiento matematico, junto a sus herramientas de pensamiento y
representacion, al objeto de describir, interpretar y predecir distintos fenémenos
gue permitan resolver problemas en situaciones cotidianas.

La competencia en ciencia es la habilidad de comprender y explicar el mundo
natural y social utilizando un conjunto de conocimientos y metodologias,
incluidas la observacién, la experimentaciéon y la contrastacion, con el fin de
plantear preguntas y extraer conclusiones basadas en pruebas para asi poder
interpretar, conservar y mejorar el mundo natural y el contexto social.

La competencia en tecnologia e ingenieria comprende la aplicacién de los
conocimientos y metodologias propios de las ciencias en respuesta a lo que se
percibe como deseos o necesidades humanos en un marco de seguridad,

responsabilidad y sostenibilidad.

Los principios de las metodologias STEM [31] son:

1.
2.

El trabajo grupal para la resolucién de problemas y la optimizacion de recursos.
Aplicacion al mundo real mediante el analisis de situaciones contextualizadas
que afectan al dia a dia y la puesta en practica de soluciones innovadoras.
Aprendizaje mediante la investigacion y la experimentacion, motivando a los
alumnos a descubrir y llegar a conclusiones, mejorando el aprendizaje de los
contenidos o aprendidos.

Promocion del liderazgo para la toma de decisionesy para la formacién con
competencias resolutivas frente a los desafios de una sociedad cada vez mas
avanzada.

Ensefanza contextualizada para trabajar la interdisciplinariedad y la relacién

entre las disciplinas STEM.
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6. Promocidén de la creatividad para desarrollar capacidades en la resolucién de
problemas desde una perspectiva critica y para impulsar las capacidades
comunicativas.

Ventajas de las metodologias STEM [32]:

e El uso constante del método cientifico promueve la curiosidad y la exploracion
del mundo.

e Se activa la resolucién eficaz de problemas, el pensamiento légico y la toma de
decisiones consciente.

e Prepara a los alumnos en el desarrollo de habilidades técnicas altamente
valoradas.

e Promueve la independencia, la toma de riesgos y el aprendizaje en positivo a
través de sus errores.

e Se fomentan las soluciones creativas e innovadoras trabajando también en
equipo.

e Se estimula el interés por la ciencia y la tecnologia, lo que puede llevar a
descubrir nuevas vocaciones.

Algunos estudios previos sobre la aplicacion de metodologias STEM:

En el articulo de Chavarria, C. y Guede-Cid, R., [33] se explica cOmo se estan llevando a
cabo proyectos utilizando la metodologia STEM en el aula.

Herro y Quigley [34] “entienden que los problemas a los que se enfrenta la sociedad no
pueden ser resueltos de una manera aislada desde una disciplina, sino que debe haber
una integracion de estas, cobrando la transdisciplinariedad especial importancia en esta
integracion”.

Huri y Karpudewan [35], proponen actividades integradas de STEM-lab en la ensefianza
y el aprendizaje de la electrolisis. Los autores exponen que las actividades utilizan
contextos del mundo real como plataforma para exhibir la naturaleza transdisciplinaria
de la integracidon de las cuatro disciplinas STEM, asi como que los hallazgos que
encontraron sugieren que las actividades de laboratorio de Integrated-STEM son
adecuadas para abordar la limitacidn de las actividades de laboratorio existentes para la
construccion del conocimiento. Asimismo, afirman que las actividades propuestas son
adecuadas para integrar las cuatro disciplinas STEM en el plan de estudios estandar de

ciencias.
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Seroy et al., [36], afirman “si bien existen recursos especificos de cada disciplina, las
oportunidades transdisciplinarias que integran la ensefianza de la ingenieria son
limitadas, existiendo pocas oportunidades realmente transdisciplinarias que integren la
ensefanza de laingenieriay el desarrollo de habilidades tecnolégicas para contextualizar
los conceptos cientificos basicos”. Por lo que crean un mddulo adaptable que integra la
educacién tecnoldgica prdactica y el aprendizaje basado en el lugar para mejorar la
comprension de los estudiantes de los conceptos clave de la quimica en su relacién con

la ciencia ambiental local.
5.2. Trabajo en grupos cooperativos

En el marco metodoldgico STEM los estudiantes desarrollardn trabajo en equipo
cooperativo en pequefios grupos.

El trabajo cooperativo aporta una serie de beneficios para los alumnos [37]:

Desarrollo de habilidades sociales: El estudiantado aprende a comunicarse, a resolver
conflictos, y a trabajar en equipo, habilidades que son vitales en la sociedad actual.
Comprension profunda: Al trabajar en grupo, cada persona tiene la oportunidad de
explicar y discutir conceptos, lo que suele llevar a una comprensiéon mas profunda y
duradera del material.

Responsabilidad compartida: El aprendizaje cooperativo promueve la responsabilidad
individual y grupal. Cada estudiante es responsable de su aprendizaje y del aprendizaje
del resto del equipo.

Motivacion: Trabajar en equipo puede aumentar la motivacion, ya que sienten que son

parte de una comunidad y que su contribucién es valiosa.
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6. PROPUESTA DIDACTICA: “Jornadas del Agua”

6.1. Introduccion

La propuesta didactica elaborada consiste en el disefio de una secuencia de actividades
englobadas bajo el titulo “Jornadas del Agua”. Su implementacion se llevara a cabo
principalmente en el horario de la asignatura de Quimica de 22 curso de Bachillerato. En
la actividad que se desarrollara fuera del centro se compartiran las horas utilizadas con
las asignaturas de Biologia y/o Fisica.

La asignatura de Quimica cuenta con 4 sesiones a la semana por lo que la puesta en
practica de la propuesta tendra lugar durante 2/3 semanas ya que las actividades se

desarrollan en 9 sesiones.

6.2. Objetivos

e Conocer la importancia del agua.

e Desarrollar habilidades interpersonales como trabajo en equipo y organizacion
grupal y el trabajo individual.

e Desarrollar el pensamiento critico.

e Concienciar con las problematicas relacionadas con el agua, su escasez y
contaminacion.

e Conocer el funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales y

de una planta potabilizadora por parte de los alumnos de Bachillerato.

6.3. Contextualizacion

El Centro Educativo para el que se ha disefiado esta propuesta es un instituto ficticio
situado en un barrio de la ciudad de Valladolid. El nivel socioeconédmico de los
estudiantes es medio-bajo y se imparten las etapas de Educacién Secundaria Obligatoria
y Bachillerato.

El centro cuenta con las siguientes instalaciones: Laboratorio de Fisica, Quimica vy
Biologia, aula de informatica, aula de dibujo e instalaciones deportivas, entre otras.
Todas las aulas disponen de pizarra digital, proyector y ordenador con altavoces.

La propuesta didactica va dirigida a alumnos de 22 de Bachillerato que cursan la
asignatura de Quimica, por lo que son alumnos que tienen interés en esta materia de

cara a los estudios que puedan realizar en el futuro. El grupo de clase es de 21 alumnos.

34



6.4. Metodologia

Se van a utilizar metodologias STEM debido a que el proceso de ensefianza se
fundamenta en aplicar un enfoque interdisciplinar donde se combinan conocimientos
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, promoviendo el aprendizaje
contextualizado en actividades de la vida cotidiana.

Asimismo, el trabajo grupal de forma cooperativa fomenta el aprendizaje entre iguales y

la reflexion critica para la toma de decisiones.
6.5. Secuencia de actividades

La propuesta didactica consta de 7 actividades, en las que se combinan situaciones reales
con experimentacion cientifica, tratamiento de datos mediante herramientas
informaticas, y aplicaciones de la ingenieria.

Para la realizacion de algunas actividades se forman grupos de 3 alumnos que trabajaran

de forma cooperativa.
Las actividades que se realizaran en la propuesta didactica se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Actividades de la propuesta didactica

Actividad N.2 Actividad Sesiones
1 Introduccidén y distribucién Sesiénl: 1 sesion de
de grupos clase (50 minutos)

Sesidn 2: Explicacién

practicas de laboratorio.

2 1 sesion de clase
Determinacién de Sesion 3: Determinacion
parametros fisicoquimicos delpHyla
del agua conductividad.

1 sesion de laboratorio

Sesion 4: Determinacion
volumétrica de la dureza
del agua.

1 sesion de laboratorio
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Sesion 5: Procesos de
3 Procesos de sedimentacidn sedimentacion
1 sesion de laboratorio
Sesidn 6: Explicacidon
4 Explicacion del planta depuradora de
funcionamiento de una aguas residuales
planta depuradora 1 sesidén de clase
5 Diagrama de flujo para el Sesion 7: Realizar un
proceso de depuracién de diagrama de flujo.
aguas 1 sesion de clase
Sesion 8: Visita a una
Vista guiada a una planta planta depuradoray a
6 potabilizadora y a una una potabilizadora.
planta depuradora Duracion 3 horas.
Sesion 9: Seminario de
7 Seminario sobre contaminantes en agua.
contaminantes del agua 1 sesion de clase

6.5.1. Actividad 1: Sesidn introductoria de la propuesta didactica

Descripcion:

En esta primera actividad que es de tipo informativo y organizativo se explica la
propuesta didactica con una breve descripcién de las actividades que van a realizar los
alumnos al llevarla a la practica. Se les presentard un esquema con la secuencia de las
actividades y su temporalizacion. Después se procedera a la formacidn de los grupos.

Espacios y recursos: Aula de clase, proyector y pantalla.

Temporalizacion: una sesion de clase.

Evaluacién: no evaluable.

36



6.5.2. Actividad 2: Determinacién de pardmetros fisicoquimicos del agua

Descripcioén:

En esta actividad se realizaran dos practicas de Laboratorio que consisten en la medicidn
y determinacion de los valores de 3 pardmetros fisicoquimicos en diversas muestras de
agua: pH, conductividad y dureza del agua.

Habrd una sesién explicativa previa a la realizacion de las practicas y en las otras dos
sesiones se haran dos practicas de laboratorio:

Practica 1. Determinacion del pH y la conductividad.

Practica 2. Determinacion volumétrica de la dureza del agua.

Espacios y recursos: Aula de clase para la sesion 1 y laboratorio de Quimica para las

sesiones 2y 3. Guidn de la practica descrito en el Anexo |, Proyector y pantalla en el aula
y material de laboratorio y reactivos quimicos descritos en el Anexo |.

Temporalizacion: 3 sesiones de clase.

Sesion 1.

La primera sesion se va realizar en el aula de clase, donde se explicaran en detalle las
practicas de laboratorio. El profesor explicara los conceptos necesarios, los
procedimientos, y el funcionamiento del pH-metro y del conductimetro. Ademas, se les
entregaran los guiones de la practica (recogido en el Anexo |) para que lo puedan leery
hacer preguntas de las dudas que les surjan y de los aspectos que no entiendan.
Evaluacién: no evaluable.

Sesion 2.

En esta sesidn de laboratorio se realizara la practica 1.

En primer lugar, los alumnos mediran los valores del pH y seguidamente las
conductividades de una serie de muestras de agua. Usaran muestras de agua que traigan
de su casa o en su defecto se les dara alguna en concreto para que comparen diferentes
resultados.

Para la medida del pH utilizaran papel indicador y/o pH-metro.

Para la medida de la conductividad utilizaran un conductimetro.

Se explicard como realizar las medidas en el laboratorio.

Evaluacidn: Los alumnos deberdn entregar un informe de las practica de laboratorio y

también se les valorard el trabajo en el laboratorio durante la realizacidn de la practica.
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Sesion 3.

En esta sesidn se realiza la practica 2 para la determinaciéon de la dureza del agua
mediante volumetria.

Los alumnos mediran la dureza del agua mediante una valoracién complexométrica. Para
ello van a utilizar una disolucién patrén de AEDT o EDTA como valorante ya estandarizada.
El procedimiento para determinar la dureza total del agua es el siguiente:

Se lleva a cabo la valoracién de la muestra de agua con la disolucién patrén de AEDT,
afiadiendo un indicador metalocrémico, en este caso negro de eriocromo (NET), y una
cantidad de disolucion tampdn para fijar el pH.

En el punto final de la valoracién se produce un cambio de rojo vino a azul.

Evaluacion: Los alumnos deberan entregar un informe de la practica de laboratorio y
también se les valorara el trabajo en el laboratorio durante la realizacién de la practica.
6.5.3. Actividad 3: Procesos de sedimentacion

Descripcion:

Se va a llevar a cabo una practica de laboratorio basada en procesos de sedimentacion.
En este caso el proceso coagulacién-floculacion en una muestra de agua residual urbana.
La actividad se realizard en una sesidon de laboratorio. Al comienzo se explicara el
procedimiento y los conceptos necesarios para realizar esta practica, cuyo guion (Anexo
I1) han leido previamente, y se resolveran las preguntas que pudieran realizar.

Espacios y recursos: Laboratorio de Quimica, material de laboratorio y reactivos

guimicos descritos en el Anexo Il y guion de la practica presentado en el Anexo Il.

Temporalizacion: 1 sesion de clase.

Sesion 1.
En esta sesion se realiza la practica de laboratorio: Coagulacion-Floculacién en grupos
de 3 alumnos.
En esta practica se va proceder a la separacion de sélidos de una muestra de agua
residual urbana mediante procesos de coagulacion-floculacién. Para ello, se van hacer
ensayos buscando el mejor coagulante, concentracion y pH adecuados.
La practica se va dividir en tres etapas:

e Determinar el coagulante apropiado a un pH determinado

e Para una concentracion fija de coagulante buscar el valor de pH optimo
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e Paraunvalor fijo de pH se prueban diferentes dosis de coagulante con el objetivo
de encontrar la dosis adecuada de coagulante.

Evaluacidn: Los alumnos deberan entregar un informe de la practica de laboratorio y
también se les valorara la realizacién de la practica.
6.5.4. Actividad 4: Explicacion del funcionamiento de una planta depuradora y de una
planta potabilizadora
Descripcion
En esta actividad se explicard a los estudiantes en que consiste una planta depuradora
de aguas residuales y una planta potabilizadora de agua para consumo humano, asi
como los procesos de tratamiento de aguas que se llevan a cabo en cada una de ellas.
Para ello, se comenzara con la proyeccién de un video sobre el funcionamiento de una
planta depuradora y de una potabilizadora.

Espacios y recursos: aula de clase, proyector, pantalla y videos sobre el funcionamiento

de una planta depuradora y una planta potabilizadora:

https://www.youtube.com/watch?v=Hi2ilunFSWc&t=82s [38].

https://www.youtube.com/watch?v=MyYLLVG8Wkc [39].

Temporalizacion: 1 sesion de clase.

Evaluacién: no evaluable.

6.5.5. Actividad 5: Diagrama de flujo para el proceso de depuracién de aguas
Descripcidn:

En esta actividad los alumnos realizardn en grupos cooperativos de 3 estudiantes un
diagrama de flujo con los procesos que tienen lugar en una planta depuradora

El software que se va a usar para realizar el diagrama de flujo es Microsoft Visio

https://www.ardilu.com/descargar/microsoft-visio-2019. [41].

Se trata de una aplicacién que pertenece al paquete de office con la que se pueden
disefiar diagramas de flujo de forma sencilla dentro de una gran variedad de opciones
disponibles. Visio se utiliza tanto por individuos como por equipos para visualizar datos
complejos, optimizar procesos y mejorar la comunicacion dentro de las empresas.
Las principales funciones de Visio son:

e Ofrece plantillas y formas predefinidas con los que hacer diagramas de forma

rapida y eficiente.
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e Visio se conecta perfectamente con otras aplicaciones de ofimatica como Share-
point o Power Bl, permitiendo importar datos desde hojas de calculo o bases de
datos. Esto hace que los diagramas estén vinculados a datos en tiempo real, ofre-
ciendo una visualizacidn precisa y actualizada.

e Observacién de datos en tiempo real: Una de las funciones mas utiles de Visio es
la capacidad de vincular diagramas a datos en tiempo real provenientes de fuen-
tes externas, como bases de datos o archivos de Excel.

e Colaboracion en tiempo real: Con Visio Online, multiples usuarios pueden traba-
jar simultdneamente en el mismo diagrama, mejorando la colaboracién en equi-

pos y la toma de decisiones en tiempo real.

Para realizar la actividad los alumnos irdn al aula de informatica donde dispondran del
software instalado en los ordenadores para realizar los diagramas de flujo. Cada grupo
tendrd que realizar un diagrama de flujo basico, donde se incluyan las etapas del
tratamiento de aguas residuales utilizando las funciones disponibles dentro del
programa informatico. Estas son la plantilla correspondiente y las barras de herramientas
superiory lateral.

Para poder disenar el diagrama de flujo siguen los siguientes pasos [40]

12) Se eligen el tipo de plantilla y el diagrama de flujo que se van a utilizar de entre las

opciones del menu principal (Figura 5).

~ Nueva

=

.
do i =" A i- =

Diagrama bésico Dibujo en blanco Diagrama de flujo del proceso Diagrama de flujo basico Plantilla de diagrama de fluj..  Diagrama de flujo bsico: vis..  Asistente para organigramas Diagrama detallado de red

Figura 5. Plantillas disponibles en Microsoft Visio
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para el disefio del diagrama de flujo como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Barra de herramientas lateral de diagrama de flujo del proceso

Se selecciona la simbologia de los equipos que necesitan, estos se iran arrastrando en la
hoja y cada equipo se conectard con la pestaia conector, situada en la barra de
herramientas superior. Cada equipo tendra por defecto un nombre. Por ejemplo, E-1.
Este nombre se pude modificar y escribir el nombre que se le quiera dar y cambiar el
tamafio del texto.

Espacios y recursos: Aula de informatica, ordenadores, software necesario para realizar

el diagrama de flujo, instalado en los ordenadores.

https://www.ardilu.com/descargar/microsoft-visio-2019 [41].

Temporalizacion: 1 sesion de clase.

Evaluacidn: El profesor evaluara el diagrama de flujo entregado por cada grupo.
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6.5.6. Actividad 6. Visita guiada a la planta potabilizadora y a la planta depuradora
Descripcion:

La actividad consiste en una salida del centro educativo para visitar la EDAR y la ETAP de
las Eras de Valladolid durante las horas de clase de Quimica y Fisica y/o Biologia y tiempo
del recreo.

En esta actividad van a poder presenciar los procesos reales que se llevan a cabo para
depurar y potabilizar el agua, y afianzar lo que han aprendido durante el trabajo
desempefiado en las actividades de clase.

Visita a la EDAR

Los alumnos van a realizar una vistita a la estacién depuradora de aguas residuales de
Valladolid durante 1 hora aproximadamente en la que una persona especializada de la
empresa les ird explicando cada una de las etapas que se pueden ver alli.
Primeramente, les pondran un video cortito en el que explican los procesos llevados a
cabo. A continuacion, iran recorriendo la planta desde el pozo de llegada de aguas hasta
gue éstas se vierten al rio Pisuerga.

En el recorrido podran ver el tanque de tormentas, el pretratamiento, el tratamiento
primario, el tratamiento secundario y el tratamiento de fangos en el digestor.

Visita a la ETAP

Los alumnos van a realizar una vistita a una estaciéon potabilizadora de aguas de
Valladolid durante 1 hora aproximadamente en la que una persona especializada les ira
explicando cada una de las etapas que se pueden observar [42].

El agua llega del canal de Castilla y entra en la planta donde primeramente habra una
etapa de pretratamiento con rejas para la eliminacién de sélidos como palos, peces,
hojas, etc. A continuacidn, el agua se trata con hipoclorito de sodio para eliminar gran
parte de los microorganismos.

Después se lleva hasta dos torretas de mezcla donde se afiaden los reactivos quimicos
de coagulacidn y oxidacion (sulfato de aluminio y cloruro de hierro). Estos productos
provocan que la materia que contiene el agua en suspension se agrupe formando
fléculos, que se depositaran al fondo de los tanques.

El agua se distribuye desde estas dos torretas a los decantadores, donde la materia

coloidal que traia el agua se decantara con la ayuda del coagulante.
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El agua clarificada pasa a los filtros de arena y posteriormente un tratamiento final en
los filtros de carbdn activo, donde se consigue eliminar sustancias, olores o sabores
residuales.

Por ultimo, se realiza una desinfeccién final, mediante la adicidon de hipoclorito sédico,
dejando el agua potable apta para el consumo.

Espacios y recursos: Estacion depuradora de aguas residuales de Valladolid, Estacién

potabilizadora de agua Las Eras de Valladolid, autobus para transporte.

Temporalizacion: 2 sesiones de clase.

Evaluacidn: Los alumnos elaboraran, de forma individual dos mapas conceptuales de las
secuencias de los procesos observados en cada una de las plantas visitadas, depuradora
y potabilizadora. Ambos seran evaluados por el profesor.

6.5.7. Actividad 7: Seminario sobre contaminantes del agua

Descripcion:

Esta actividad tratara sobre otros contaminantes del agua no mencionados en las
actividades anteriores. Para ello, los alumnos van a visualizar una serie de videos sobre
la contaminacion por plasticos.

Primero veran un video sobre contaminacion de plasticos en el mar (canal Ecologia verde)
gue explica las causas, consecuencias y soluciones a este problema.

A continuacién, veran un video sobre caracterizacién de micropldsticos en los sistemas
acudticos de Espaia (canal EFEverde periodismo ambiental de la agencia EFE). En este
video se explica la procedencia de los microplasticos que llegan a los rios y otros sistemas
acudticos y los problemas que pueden acarrear sobre todo en la salud de las personas.
A continuacidn, los alumnos haran un analisis de los mismos en grupos cooperativos
donde comentaran sus impresiones y aportaran medidas eficientes para solucionar los
problemas que se plantean. Con esta informacién, cada grupo elaborara un documento
gue posteriormente pondran en comun con el resto de grupos realizando un debate
sobre la tematica.

Espacios y recursos: Aula de clase, proyector, pantalla, videos educativos sobre

contaminantes:

https://www.youtube.com/watch?v=VmNen39jXHE. [43]

https://www.youtube.com/watch?v=gFqNr-skd 4 [44]

Temporalizacion: 1 sesion de clase.
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Evaluacidn: El profesor evaluara el documento elaborado por cada grupo, ademas de la

observacién de la participacion en el debate.

6.8. Evaluacion

6.8.1. Evaluacion de los alumnos

Cada actividad sera evaluada de forma individual utilizando diferentes instrumentos de

evaluacion con un porcentaje adecuado al tipo de actividad.

Para las practicas de laboratorio se va utilizar una rubrica donde se evalue la preparacién

de la practica, la realizacion de la misma y el informe que debe entregar cada alumno.

Para evaluar el diagrama de flujo se va a utilizar una rubrica que incluye la actitud, el

manejo del programa y el diagrama de flujo realizado por cada grupo.

Para las visitas a la depuradora y potabilizadora, como instrumento de evaluacion los

alumnos van a entregar dos mapas conceptuales que incluyan todas las etapas que han

visto en cada una de las plantas visitadas.

En el seminario de la ultima actividad se evalua la actitud y participacion de los alumnos

en el debate final, asi como el documento entregado por cada grupo de trabajo.

Algunos instrumentos de evaluacién se muestran en las Tablas 4y 5.

Tabla 4: Rubrica de evaluacidn practicas de laboratorio

Criterio Excelente Bueno Aceptable No aceptable
Porcentaje (10 puntos) (7 puntos) (5 puntos) (< de 5 puntos)
Preparacion | Prepara todo el Prepara gran Prepara parte No prepara el
dela material parte del del material material
practica necesarioy material necesarioy necesario ni
20% entiende el necesario y tiene un entiende el
procedimiento. entiende el entendimiento procedimiento.
procedimiento. basico del
procedimiento.
Realizacion Realiza la Sigue los pasos Comete errores No es capaz de
dela practica de del alahorade seguir el
practica forma correcta procedimiento, seguir el procedimiento y
30% siguiendo el pero comete procedimiento. comete errores
procedimiento. algun error. importantes.
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Informe de

la practica

Realiza el
informe con
todos los
apartados con

una buena

Realiza el
informe con
todos los
apartados con

una estructura

Realiza el
informe con
todos los
apartados, pero

tiene una

Faltan
apartados en el
informe, los
calculos son

erroneos.

estructura sin correctay estructura algo
50 % La redaccidén no
errores en lo redacciéon escuetay una
. ) _ es aceptable.
calculos y utiliza aceptable sin redaccion
una redaccion errores en lo aceptable.
clara. calculos. Presenta algun
error en lo
calculos.
Tabla 5 Rubrica de evaluacion del diagrama de flujo
Criterio Excelente Bueno Aceptable No aceptable
(10 puntos) (7 puntos) (5 puntos) (Menos de 5
puntos)
Presta atencidn a | Presta atenciona | Presta atencidn No Presta
Actitud las explicaciones, | las explicaciones alas atencion a las
10% no se distrae y y no se distrae. explicaciones, | explicacionesy
hace preguntas. pero con se distrae
algunas continuamente.
distracciones.
Entiende el Entiende el Entiende el No Entiende el
Manejo del | funcionamiento | funcionamiento | funcionamiento | funcionamiento
programa del programa,y | del programa, no | del programa, del programa,
30% domina el domina del todo tiene un no domina del
manejo de la la barra de dominio manejo de la

barra de

herramientas.

herramientas.

aceptable de la
barra de

herramientas.

barra de

herramientas.

Realiza el

diagrama de

Realiza el

diagrama de flujo

Realiza el

diagrama de

No Realiza el

diagrama de
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Realizacion flujo correctamentey | flujo con algun flujo
del correctamente y con una buena falloy conuna | correctamente
diagrama con una presentacion. presentacion y la
de flujo excelente aceptable. presentacion
presentacion noes
60 %
donde explica los aceptable.

pasos a seguir.

Para la calificacion del conjunto de actividades que constituyen la propuesta didactica,
cada actividad tendra un peso en la calificacion final en funcién de su duracién y la
dificultad de la misma:

e Practicas de laboratorio: 50%

e Diagrama de flujo del proceso de depuracién con software: 20%

e Visita a la potabilizadora y la depuradora: 20 %

e Actividad 7: 10 %

6.8.2. Evaluacion de la propuesta didactica

Para la evaluacion de la Propuesta Didactica una vez implementada, se propone realizar
evaluacion cualitativa valorando, por parte del docente que la lleva a la practica, el
trabajo desempefiado por los alumnos y sus resultados de aprendizaje, asi como el
cumplimiento de los objetivos y las dificultades presentadas para realizarlo.

Asimismo, tras la implementacién de la propuesta mediante un cuestionario, se
recabaran las opiniones del alumnado de forma andénima mediante un cuestionario de
opiniones, de grado de satisfaccién y de propuestas de mejora por parte de los
estudiantes para las distintas actividades.

Con todos estos datos se hara una valoracion global de la propuesta didactica elaborada
y de la practica docente del profesor tras su implementacién que proporcionara
informacion para la introducir los ajustes y mejoras que pudieran ser necesarias para el

futuro.

6.9. Relacidon de las actividades con los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS)

El proyecto disefiado para los alumnos esta relacionado con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible. En ellos se resalta la importancia de crear zonas con agua limpia y
potable y también de proteger el medio acudtico y terrestre. Durante el trabajo
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desarrollado por los alumnos, ellos han podido profundizar en las técnicas que se llevan
a cabo para el tratamiento de aguas, y los contaminantes que nos podemos encontrar
en el medo acuatico. Esto les hace concienciarse de los problemas a los que nos
enfrentamos en la sociedad si queremos mantener las condiciones dptimas para la vida
y un mundo mds prdspero para las generaciones futuras. A continuacidn, se muestran
los ODS relacionados con la propuesta didactica.

ODS 1: Fin de la pobreza

“Es necesario erradicar la pobreza en todo el mundo para el 2030. Por lo que se debe
fomentar la innovacion y el pensamiento critico en todas las edades para apoyar un
cambio transformador en las vidas y comunidades de las personas.

Es importante el acceso al agua potable, para reducir las muertes causadas por
enfermedades transmitidas por el agua y reducir los riesgos para la salud relacionados
con el consumo de agua no potable y la falta de saneamiento”.

ODS2: Hambre cero

“Se debe crear un mundo libre de hambre para 2030. El problema global del hambre y la
inseguridad alimentaria ha mostrado un aumento alarmante desde 2015, una tendencia
exacerbada por una combinacion de factores que incluyen la pandemia, los conflictos, el
cambio climdtico y la profundizacion de las desigualdades”.

ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento

“El acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene es un derecho humano. Las
estrategias clave para encauzar este objetivo incluyen aumentar la inversion y la
capacitacion en todo el sector, promover la innovacion y la accion a partir de pruebas,
mejorar la coordinacion y la cooperacion intersectorial entre todas las partes interesadas
y adoptar un enfoque mds integrado y holistico de la gestion del agua.
El agua es esencial no solo para la salud, sino también para reducir la pobreza, y
garantizar la sequridad alimentaria, la paz, los derechos humanos, los ecosistemas y la
educacion”.

ODS 14: Vida submarina

“Con este objetivo se pretende conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los
mares y los recursos marinos. La existencia humana y la vida en la Tierra dependen de

unos océanos y mares sanos.
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La contaminacion marina estd alcanzando niveles extremos. Mds de 17 millones de
toneladas métricas contaminaban el océano en 2021, cifra que se duplicard o triplicard
para el afio 2040, lo que resulta preocupante. El pldstico es el tipo de desecho marino
mds dafiino.

En la actualidad, el pH medio del océano es de 8,1, aproximadamente un 30 % mds dcido
que en la época preindustrial”.

ODS15: Vida en Ecosistemas terrestres

“Este objetivo busca proteger y restablecer los ecosistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la
degradacion de las tierras, y detener la pérdida de biodiversidad.
Los ecosistemas terrestres son vitales para el sostenimiento de la vida humana,
contribuyen a mds de la mitad del PIB mundial e incluyen diversos valores culturales,

espirituales y econémicos”.

6.10. Atencion a la diversidad del alumnado

En el grupo de alumnos para el que se ha disefiado la propuesta no se ha contemplado
la presencia de alumnos con dificultades especificas de aprendizaje. (DEA) o alguna
necesidad especifica de apoyo educativo. (NEAE)

La variedad de actividades, medios y recursos pretende atender a la diversidad de todo
el alumnado y sus distintos intereses y motivaciones, seglin los principios del Disefio
Universal de Aprendizaje (DUA).

A pesar de que, dadas las caracteristicas del grupo de clase considerado, las actividades
propuestas no requieren de ninguna medida especifica para su implementacion, durante
su disefio se han valorado medidas para el caso de alguna necesidad sobrevenida que
pudiera surgir. Por ejemplo, algin estudiante con discapacidad motora o un algun
problema de movilidad temporal sobrevenida, tendran facilidades en el acceso fisico a
los diferentes espacios necesarios, y adecuacidn a su situacién para la realizacién de la

actividad.
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7. REFLEXIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este Trabajo Fin de Master se han cumplido los objetivos
propuestos.

Se ha elaborado una Propuesta Educativa contextualizada, utilizando como hilo
conductor el agua que, ademas de ser imprescindible para la existencia de vida es el
compuesto quimico mas presente y mas utilizado en nuestra vida cotidiana. Por ello, la
tematica elegida permite contextualizar en nuestro dia a dia contenidos disciplinares de
Ciencias, conociendo los procesos necesarios para su tratamientos anterior y posterior
a la utilizacién de la misma. Todo esto contribuye al aumento de la motivacién e interés
del alumnado.

Los diferentes tratamientos para la potabilizacién y la depuracién del agua son procesos
gue forman parte de los contenidos de las materias de Fisica, Quimica y Biologia, por lo
gue refuerzan el aprendizaje y la comprension de estas asignaturas a través viendo su
utilidad y sus aplicaciones.

En cuanto a las metodologias utilizadas, el marco STEM resulta muy adecuado para esta
propuesta didactica al ser un proyecto transversal donde se trabajan conjuntamente las
disciplinas mencionadas.

En este trabajo, las actividades realizadas por los alumnos incluyen como tema central
el agua, que estd presente de forma directa en bastantes Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030, como son: ODS 2: Hambre cero, ODS 6: Agua limpia y
saneamiento, ODS 14: Vida submarina, ODS 15: Vida en ecosistemas terrestres.
Asimismo, esta relacionado con algunos otros ODS.: ODS 1: Fin de la pobreza, ODS 9:
Industria, Innovacién e Infraestructuras, ODS13: Accidn por el clima, entre otros.

La variedad de actividades en cuanto a sus tipos, recursos y materiales favorece la
motivacién y el aprendizaje de toda la diversidad del alumnado.

La contextualizacion de la propuesta en el curso de 22 de Bachillerato parece la mas
adecuada debido a que la compresion y el aprendizaje de los diferentes procesos
necesitan un nivel de conocimientos de Fisica y Quimica que no se alcanza en cursos
anteriores. No obstante, la propuesta podria serimplementada en 42 curso de Educacién
Secundaria Obligatoria adaptando algunas actividades a su nivel de contenidos y

profundizacién en las materias.
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Debido a la problematica existente en el 22 curso de BAC, en el que el prroceso de
ensefianza y aprendizaje esta focalizado en la preparacién de las Pruebas de Acceso a la
Universidad, esto se ha tenido en cuenta en la elaboracion de la propuesta presentada.
Por ello, se propone su implementacion hacia la mitad del curso cuando todavia no estén
préximas las PAU y, por otro lado, el nUmero de actividades y de sesiones de la propuesta
didactica se ha limitado en su temporalizacién. A modo de ejemplo, originalmente se
contempld la inclusidn de otra actividad para conocer la red urbana de distribucién y
suministro y la red de alcantarillado para las aguas residuales que se centra mas en
aspectos de la Ingenieria (como parte de la metodologia STEM), pero finalmente no ha
sido incluida.

La propuesta se ha disenado para un centro educativo genérico con el objetivo de que
puede ser implementada en cualquier centro en el que se imparta la etapa de
Bachillerato en la modalidad de Ciencias, que suelen disponer de los espacios y
materiales necesarios.

La realizacion de varias de las actividades que constituyen la propuesta presentada, en
grupos de trabajo cooperativo fomenta en el alumnado el desarrollo del pensamiento
critico y de habilidades interpersonales como la responsabilidad en el trabajo grupal, asi
como el trabajo individual y la resolucion de conflictos. También fomenta el aprendizaje
entre iguales.

Por ultimo, este proyecto conciencia a los estudiantes sobre la importancia del agua
potable, y de la conservacién de aguas no contaminadas para la existencia de la vida y,
en general, con las problematicas del agua. Esto es imprescindible en su formacién como
futuros ciudadanos responsables y respetuosos con el medioambiente.

Como lineas futuras para la continuacién de este trabajo se contempla su adaptacién
para el primer curso de Bachillerato y, sobre todo, para el cuarto curso de Ensefianza
Secundaria Obligatoria, ya que en este curso estos aprendizajes llegarian a una mayor

diversidad del alumnado.
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ANEXOS

ANEXO I: Guion de la practica de laboratorio: Determinacion de pH,
conductividad y dureza en muestras de agua.

Objetivos

1. Analizar una muestra de agua urbana y determinar el pH, la conductividad y la
dureza en el agua.
2. Familiarizarse con las volumetrias complexométricas.

Material y reactivos

e pH-metro

e Conductimetro

e \Vasos de precipitados de 100 ml

e Matraz Erlenmeyer de 100 ml

e Pipetas graduadas

e Varillas de vidrio

e Buretas de vidrio

e Muestras de agua

e Disolucion de AEDT

e Negro de Eriocromo T (NET)

e Disolucion tampon de NH4cl /NH3
Fundamento Teorico

Dureza del agua

Para poder determinar la dureza en el agua es necesario realizar una valoracion
complexométrica. La cual es una técnica analitica para la determinacién de la
concentracidn de iones metalicos, sobre todo de aquellos que forman complejos con los
ligandos orgdnicos. Se mide el volumen necesario para formar un complejo con un catién
metdlico del compuesto que se analiza.

Para realizar la valoracion se utiliza la sustancia AEDT y Negro de eriocromo T (NET) como
indicador.

AEDT o EDTA

El acido etilendiaminotetraacético o EDTA (C10H1sN20s), es una sustancia utilizada como
agente quelante. Se combina con iones metalicos polivalentes en solucién para formar
complejos coordinados ciclicos de anillo (no idnicos), solubles en agua y virtualmente no
disociables. A estos complejos se les conoce como quelatos [47].

Negro de Eriocromo T (NET)

Es un indicador caracteristico de iones metalicos que se utiliza en la valoracion de

diversos cationes comunes como el magnesio, y para determinar la dureza del agua.
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Estos indicadores son colorantes organicos que forman con el metal un complejo de
color diferente al del indicador libre, no complejado. Cuando se encuentraa pH 10y en
disolucién tampdn presenta un color rojo cuando se adicionan cationes de Mg?* [48].
Las reacciones quimicas involucradas en la dureza total son:

Ca?* + Mg?* + NET- [Ca - Mg - NET] (Ec. 2)
Complejo rojo vino

AEDT + [Ca- Mg - NET] = [Ca - Mg - AEDT] + NET (Ec.3)
Complejo Rojo vino azul

Se afiaden iones metalicos al indicador NET y a pH 10 y se forma un complejo de color
rojo vino. A continuacion, se valora con AEDT y forma un complejo de color azul cuando

se alcanza el punto final de la valoracion.

Procedimiento Experimental

Medida del pH

Se toma 10 ml de una muestra de agua con la pipeta y se vierten en vasos de precipitados.
A continuacion, se introduce el electrodo del pH-metro (ya calibrado) en el vaso de
precipitados 2 cm, y se anota el valor de la pantalla.

Se realizan varias medidas con muestras de agua diferentes.

Medida de la Conductividad

Se toman 10 ml una de las muestras de agua con la pipeta y se vierte en un vaso de
precipitados.

Se introduce la sonda del conductimetro (ya calibrado) en el vaso de precipitados y se
anota el valor de la pantalla.

Se realizan varias medidas con muestras de agua diferentes.

Medida de la Dureza total

Para determinar la concentracion total de calcio y magnesio en el agua se sigue el
siguiente procedimiento:

e Se toman 25 mL de una muestra de agua con una pipeta y se vierten en un vaso
de precipitados, se le afiaden varias gotas de la disolucion tampdn NHa*/NHs
hasta pH 10 medido con el pH-metro.

e Se traspasa a un matraz y se ainade el indicador NET

e Se realiza la valoracion con la disolucién estandarizada de AEDT 0,005M hasta
que se produce el viraje de rojo vino a azul.

e Anotaran el volumen gastado de AEDT.

e Se calcula la concentracién total de magnesio y calcio expresada en mg/L de
CaCOs.
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ANEXO II: Guion de la practica de laboratorio: Procesos de Coagulacion-
Floculacion

Objetivos

1. Buscar el coagulante mas eficaz y la dosis adecuada a un pH éptimo.
2. Conocer algunas técnicas de separacion en el tratamiento de aguas
residuales urbanas.

Material y reactivos

e 3vasos de precipitados de 250 ml

e 3 probetas de 25 ml

e Pipetas graduadas

e Agitador magnético

e pH-metro o tornasol

e Crondémetro

e Aguaresidual

e NaoH (ac)

e Hcl(ac)

e Cloruro férrico (30g/1)

e Sulfato férrico (30 g/l)

e Cloruro de aluminio (30 g/I)
Fundamento teodrico

El proceso de coagulacién — floculacidn es una técnica quimica de tratamiento de agua
que se aplica antes de un proceso fisico de separacién como puede ser sedimentaciény
filtracion, con el fin de mejorar la capacidad de eliminacion de las particulas.

La coagulacidn es el proceso de desestabilizacién y posterior agregacién de particulas
en suspension coloidal presentes en el agua para poder eliminarlas.

Para llevarlo a cabo se aifladen iones de signo contrario al del coloide (coagulantes) que
neutralizan las cargas eléctricas y hace que las particulas tiendan a unirse entre si.

La floculacidon es la aglomeracién de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después en los fléculos mas grandes.

Procedimiento Experimental

Primera etapa: Seleccion del coagulante idéneo

1. Se toman 200 ml de una muestra de agua residual y se vierten en tres vasos de
precipitados.
Se mide el pH de cada vaso de precipitados.

3. Se pone en marcha el agitador magnético a una velocidad de 100 rpm.
Con una pipeta se toman 10 ml de cada coagulante y se vierten en cada uno de
los vasos de precipitados donde se encuentra la muestra de agua residual.
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Se agita durante 1 minuto para homogeneizar la mezcla y provocar la coagula-
cion.

Se disminuye la velocidad a 50 rpm y se vuelve a agitar durante 3 minutos para
conseguir la floculacion.

Se deja reposar para que puedan sedimentar los fldculos formados.

De forma visual se observa en que vaso de precipitados se han formado fléculos
de mayor tamafio y mayor claridad de agua.

Segunda etapa: Optimizacién del pH

Se toman 200 ml de una muestra de agua residual y se vierte en tres vasos de
precipitados.

En uno de los vasos de precipitados se afiade HCL, en otro NaOH y en el otro se
deja la muestra tal cual.

Se mide el pH de cada vaso de precipitados.

Se pone en marcha el agitador magnético a una velocidad de 100 rpm.

Con una pipeta se toman 10 ml de coagulante y se vierte en cada uno de los
vasos de precipitados donde se encuentra la muestra de agua residual.

Se agita durante 3 minutos para homogeneizar la mezcla y provocar la coagula-
cion.

Se disminuye la velocidad a 50 rpm y se vuelve a agitar durante 12 minutos para
conseguir la floculacion.

Se deja reposar para que puedan sedimentar los floculos formados.

De forma visual se observa en que vaso de precipitados se han formado floculos
de mayor tamafio y mayor claridad de agua.

Tercera etapa: Optimizacion de la dosis de coagulante

Se toman 200 ml de una muestra de agua residual y se vierte en tres vasos de
precipitados.

Se mide el pH de cada uno de los vasos de precipitados y se aumenta o dismi-
nuye hasta el valor éptimo de pH medido en la anterior etapa.

Se pone en marcha el agitador magnético a una velocidad de 100 rpm.

En cada vaso de precipitados se afiaden diferentes dosis del coagulante selec-
cionado en la primera etapa con la pipeta graduada.

Se agita durante 3 minutos para homogeneizar la mezcla y provocar la coagu-
lacién.

Se disminuye la velocidad a 50 rpm y se vuelve a agitar durante 12 minutos para
conseguir la floculacion.

Se deja reposar para que puedan sedimentar los fléculos formados.

De forma visual se observa en que vaso de precipitados se han formado floculos
de mayor tamaiio y mayor claridad de agua.
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ANEXO lll. Ejemplo diagrama de flujo en Visio

Sedimentador
primaric
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de Lodo
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Somba centrifuza

Sedimentador
Secundario

Lodo

Primario Biogas

Eiodigestor Lode Secundario

Abono

Figura 7: Diagrama de flujo en Visio
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