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1. Introducción

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

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

En este capítulo se presenta específicamente la secuencia didáctica 
diseñada para la asignatura de Física y Química, analizando las caracte-
rísticas fisicoquímicas del río a través de la construcción y programación 
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de sensores a través de placas controladoras BBC Micro Bit, así como el 
estudio de los diferentes posicionamientos científicos que derivan de 
dichas características y la relevancia de las condiciones del río Tinto para 
los estudios sobre la presencia de vida o no en otros planetas. Así, a 
través de las actividades planteadas para esta área se da respuesta a la 
tercera subpregunta: «¿Qué importancia tiene el río Tinto y su entorno?».

2. Marco teórico

El uso extensivo de la tecnología en nuestro día a día resalta la necesidad 
de que el sistema educativo se adapte a una realidad para el desarrollo 
de competencias digitales del alumnado en la enseñanza y, a través del 
uso de las tecnologías digitales, podemos contribuir a mejorar la calidad 
de la enseñanza de la química (Dewi et al., 2021) que, según el propio 
autor, podemos diferenciar en aspectos técnicos, cognitivos y sociales:

2.1. Aspectos técnicos: construcción y programación de sensores

Los hallazgos empíricos muestran que el aprendizaje basado en proyec-
tos que incorpora el enfoque STEAM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería, 
Arte y Matemáticas) tiene una influencia positiva y significativa en el 
desarrollo del reconocimiento creativo del alumnado (Lu et al., 2022), 
así como estudios que demuestran que dentro de un contexto STEAM 
se puede mejorar el aprendizaje del PC (Weintrop et al., 2014). Uno de 
los principales avances en este tipo de proyectos no es solo el uso de ins-
trumentos tecnológicos en la enseñanza de la Física y Química para la 
mejora del aprendizaje de los contenidos, competencias y saberes impli-
cados, sino que, además, también construyan y programen sus propias 
herramientas para la captación y representación de datos acerca de pará-
metros, como el pH, conductividad, la turbidez, el caudal o la tempera-
tura. En el caso del proyecto del río Tinto, el alumnado empleó sensores, 
placas BBC Micro Bit y el software de programación Microsoft MakeCode 
para crear y programar dispositivos que les permitieron recolectar datos 
en tiempo real. BBC Micro Bit es una placa controladora de pequeño 
tamaño y fácil de programar, y, por ello, idónea para transportar y usar 
en el campo. El software empleado para programar está basado en len-
guaje de programación basado en bloques, siendo los preferidos para 
los niveles escolares más bajos, debido a su menor barrera de entrada 
para comenzar a codificar (Kastner-Hauler et al., 2022). Además, facilita 



91

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

a los estudiantes desarrollar habilidades informáticas básicas (sociales, 
lingüísticas y cognitivas), así como estrategias para la planificación y 
resolución de problemas de manera divertida y creativa (Capay et al., 
2022; Papadakis, 2024).

El equipamiento se completa, junto al ordenador (BBC Microbit, con 
su interfaz compuesta de 25 ledes) y junto con el software de programa-
ción, con el uso de sensores. Estos cubren una variedad de magnitudes 
y permiten abarcar distintos aspectos del currículo de la Educación Se-
cundaria que tradicionalmente no han sido posibles o fáciles de realizar 
(Caamaño et al., 2011), presentando sus datos en tiempo real de forma 
numérica o gráficamente y pudiendo ser almacenados.

2.2. Aspectos cognitivos: comprensión del concepto de pH

Además de aprender sobre las diferentes características fisicoquímicas 
del río Tinto anteriormente mencionadas, se pone el foco en los concep-
tos de acidez, basicidad y pH, y en la comprensión de su escala logarítmi-
ca. El pH es una medida que indica el nivel de acidez o alcalinidad de 
una disolución y es una de las características principales que presenta el 
río Tinto por presentar un pH cercano a 2,2 (muy ácido). Comprender 
el pH es fundamental porque influye en múltiples procesos biológicos 
y químicos en el medioambiente y, además, existen numerosas investi-
gaciones que ponen de manifiesto que los alumnos de todos los niveles 
presentan dificultades a la hora de aplicar estos conceptos tan habituales 
en los hogares y que ya han sido trabajados en el aula (Jiménez-Liso 
et al., 2000).

Estos contenidos suelen presentar concepciones alternativas por su 
alto nivel de complejidad para muchos estudiantes de secundaria (Kala 
et al., 2013). El alumnado, al convertir el pH (una escala logarítmica) a 
una expresión decimal, tiende a pensar que se trata de una escala lineal 
y que la adición de agua destilada a una solución ácida debería producir 
un aumento lineal en el valor del pH (López-Banet et al., 2021). Asimis-
mo, el alumnado conceptualiza que, a pH = 0, las sustancias son neutras 
o que, cuanto mayor sea el pH, mayor será la acidez (Pan y Henriques, 
2015). Además, piensan que la neutralización siempre da como resulta-
do una solución neutra y solo tienen una noción de los aspectos corrosi-
vos de la acidez (Lin y Chiu, 2007). Por ello, el desarrollo de situaciones 
de aprendizaje en un centro de interés como el río Tinto se considera 
una gran oportunidad de poder trabajar y mejorar la comprensión de 
conceptos abstractos de la ciencia como el pH.
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2.3. Aspectos sociales: impacto ambiental, 
socioeconómico y educativo del río Tinto

El impacto ambiental de la minería en el río Tinto y su entorno ha teni-
do consecuencias directas sobre el desarrollo de la población que vive 
en sus alrededores, particularmente en actividades como la agricultura 
y el acceso a recursos naturales. La educación es una de las principa-
les herramientas para conducir al desarrollo sostenible y, para ello, el 
ámbito escolar debe convertirse en un referente capaz de influir en la 
comunidad (Souza et al., 2024). La contaminación ambiental presenta 
importantes desafíos que deben ser abordados a través de estrategias 
educativas innovadoras que promuevan la educación ambiental y que 
generen una alfabetización ambiental en ciudadanos comprometidos 
con el medioambiente (Yupanqui-Guevara y Leyva-Aguilar, 2024).

3. Descripción y justificación de la controversia

Conocido desde la época de los fenicios como Ur-yero o Río de Fuego, de-
bido a la tonalidad rojiza y a la acidez de sus aguas, el río Tinto y su en-
torno presenta una controversia sociocientífica (CSC). Aunque carece de 
peces, moluscos o plantas superiores, se desarrollan microorganismos 
extremófilos para los que estas condiciones ácidas son ideales. Estos 
microorganismos son de alto valor científico, pues han sido objeto de 
estudio de agencias como la NASA por la posibilidad de poder encontrar 
formas de vida en otros planetas con entornos extremos. La excepciona-
lidad de los organismos que habitan en el río Tinto, junto con las carac-
terísticas geoquímicas de su entorno como análogo terrestre de Marte, 
hacen del río un laboratorio natural que ayuda a comprender procesos 
geoquímicos en otros planetas y, potencialmente, identificar signos de 
vida pasada o presente en Marte. Este hecho, junto al interés turístico 
que suscita su paisaje y el impacto de la minería en la zona, lo ha con-
vertido en un Paisaje Protegido por la Junta de Andalucía mediante el 
Decreto 558/2004 del 14 de diciembre.

A pesar de sus peculiaridades excepcionales y su valor patrimonial, 
turístico y científico, se trata de un río contaminado que afecta negativa-
mente al ecosistema. La presencia de elementos tóxicos como arsénico, 
cadmio y plomo, que pueden permanecer disueltos en el agua e incluso 
alcanzar a las aguas costeras, tienen como origen un proceso conocido 
como drenaje ácido de minas (DAM), una de las principales causas de 
degradación de recursos hídricos a nivel mundial (Nieto y Olías, 2021). 
La postura contraria a su protección argumenta que la mejor opción se-
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ría descontaminarlo en aras de evitar sus aportes de metales pesados al 
estuario de Huelva y al océano Atlántico, y así mejorar las condiciones 
ambientales de los ecosistemas fluviales como demanda la Directiva del 
Marco del Agua de la Unión Europea (Directive 2000/60/EC of the Eu-
ropean Parliament).

De este modo, esta CSC ligada a un patrimonio controversial como 
el río Tinto, se considera de gran interés para el trabajo en el aula, ya 
que plantea conflictos de naturaleza ideológica, política, económica y 
ambiental, lo que podría llevar a los estudiantes a reflexionar, formarse 
sus propias opiniones y analizar críticamente la realidad (Arroyo et al., 
2022).

4. Diseño de la propuesta

La situación de aprendizaje titulada «¿Qué importancia tiene el río Tinto 
y su entorno?» se diseñó con el objetivo de que el alumnado compren-
diera las propiedades fisicoquímicas del río Tinto a través de la combina-
ción de pensamiento computacional y el uso de sensores programados. 
Este enfoque permitió al alumnado conectar los conceptos de Física y 
Química con la programación, la recolección de datos en tiempo real y 
su aplicación práctica en un entorno real.

El proyecto comenzó con una indagación guiada basada en las pre-
guntas clave que los propios alumnos formularon: «¿Nace rojo?», «¿Cam-
bian sus características a lo largo de su cauce?», «¿Podemos cambiar sus 
características?» y «¿Cómo nos afecta?». La enseñanza de las ciencias ba-
sada en la indagación (IBSE) es un modelo didáctico que genera situacio-
nes de enseñanza-aprendizaje a partir de la formulación de problemas 
investigables (Campina-López et al., 2023). A partir de estas preguntas, 
se inició el estudio de los parámetros fisicoquímicos fundamentales que 
permiten describir cualquier ecosistema fluvial. El alumnado investigó 
los conceptos de pH, conductividad, turbidez y temperatura del agua, en-
tendiendo sus unidades de medida y los instrumentos necesarios para 
su medición, así como recopiló toda la información en un espacio web 
colaborativo.

Ante la imposibilidad de adquirir equipos sofisticados para la me-
dición de estos parámetros, el alumnado se enfrentó al desafío de 
construir y programar sus propias herramientas. Utilizando placas  
BBC Micro Bit y el entorno de programación Microsoft MakeCode, el alum-
nado diseñó y programó sensores para medir los parámetros en tiempo 
real (figura 1).
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Figura 1.  Fotografía del alumnado en clase programando sensores. 
Fuente: elaboración propia.

Este proceso de programación basado en bloques, no solo les permi-
tió aprender los fundamentos de la lógica algorítmica, sino que también 
les brindó una oportunidad de desarrollar competencias tecnológicas 
esenciales para la recolección y análisis de datos científicos, así como 
para la resolución de problemas complejos usando el PC (Wing, 2006).  
El PC es un proceso de resolución de problemas que consiste en la des-
composición en partes más manejables usando una secuencia de pasos 
(algoritmos) para resolverlos mediante abstracciones, uso de modelos y 
reconocimiento de patrones (Campina-López et al., 2023).

Uno de los momentos más importantes del proyecto surgió cuando 
los alumnos comenzaron a preguntarse sobre los efectos del agua ácida 
del río en el ser humano. Esto los motivó a profundizar en el estudio 
del pH y cómo este influye en los procesos naturales y antrópicos. Como 
parte de este proceso, se organizó una salida de campo al río Tinto (figu-
ra 2), donde el alumnado utilizó los sensores programados para medir el 
pH y otros parámetros en varios puntos del cauce. Durante la actividad, 
se recogieron muestras de agua y se analizaron las propiedades fisico-
químicas del río en tiempo real, siendo estas recogidas en un cuaderno 
de campo.



95

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

Figura 2.  Fotografía de la visita a la cabecera del río Tinto en la Sierra de Padre Caro 
(Huelva). 
Fuente: elaboración propia.

Sin embargo, al analizar los datos obtenidos, el alumnado mostró 
confusiones sobre la escala logarítmica del pH. Para resolver este 
desafío conceptual, se llevó a cabo una actividad de modelización, en 
la que diseñaron y construyeron una maqueta de la cabecera del río 
(figura 3). La modelización está ligada a metodologías de enseñanza-
aprendizaje basadas en modelos MTBL (model-based teaching and learning) 
y a los procesos de MBI (model-based inquiry) (Campina-López et al., 
2023; Hernández et al., 2015) que se llevó a cabo a través del ciclo de la 
modelización (Couso et al., 2020) en conjunción del ciclo del PC (Campina 
López et al., 2024). La modelización se trata de la implementación de 
recursos instrumentales que permiten interpretar, describir, explicar y 
definir fenómenos (Couso, 2014; Oliva, 2019) sin dejar de ser simples 
representaciones de la realidad. Tanto la indagación como la modelización 
y PC se desarrollaron de forma conjunta a través de sus ciclos analizados y 
definidos en los trabajos de Campina-López et al. (2023).

Así pues, a través de esta maqueta, pudieron visualizar cómo interac-
túan las diferentes aguas con valores de pH variados, lo que les permitió 
comprender que el pH no funciona de manera lineal, sino logarítmica. 
Esta experiencia les mostró cómo pequeñas variaciones en el pH pue-
den tener efectos significativos en la acidez del agua y, por ende, en el 
ecosistema del río.
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Figura 3.  Fotografía de las maquetas realizadas por el alumnado. 
Fuente: elaboración propia.

La fase final del proyecto consistió en una serie de actividades para 
consolidar el aprendizaje. En primer lugar, se llevó a cabo un debate 
estructurado en el que el alumnado discutió las implicaciones ambien-
tales y sociales del estudio del río Tinto, planteándose si sería mejor 
restaurar el ecosistema o conservarlo debido a su valor científico. A con-
tinuación, los estudiantes visitaron los laboratorios de la universidad, 
donde validaron los datos obtenidos en la salida de campo con equipos 
de laboratorio profesional. Finalmente, el alumnado expuso sus traba-
jos a través de presentaciones orales y la creación de un podcast, donde 
reflexionaron sobre la importancia de los parámetros fisicoquímicos y 
el uso de tecnologías en la conservación de entornos naturales.

4.1. Participantes

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

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

4.2. Instrumento de planificación didáctica: la secuencia

La situación de aprendizaje titulada «¿Qué importancia tiene el río 
Tinto y su entorno?» tiene como objetivo principal que el alumnado 
comprenda los fenómenos fisicoquímicos del río Tinto, aprendiendo a 
medir, analizar y relacionar los parámetros que describen su acidez y 
otras características físicas. Este enfoque fomenta que el alumnado ad-
quiera una comprensión crítica sobre cómo estos parámetros afectan el 
ecosistema del río y cómo la ciencia puede contribuir a la mejora de su 
conservación.

La situación de aprendizaje, compuesta por las tres secuencias didác-
ticas presentadas en este libro, fue creada con el propósito de responder 
a la pregunta de investigación escolar: «¿Conservar o restaurar el río 
Tinto?» y de alcanzar un doble objetivo final. En primer lugar, el alum-
nado elaboró un guion para la grabación de un podcast colaborativo, en 
el que abordaron las controversias relacionadas con el río Tinto y com-
partieron sus reflexiones tras haberlo estudiado en profundidad desde 
las tres áreas curriculares. Este podcast fue presentado en el III Concurso 
Nacional de Podcast Escolar, organizado por RTVE, y posteriormente 
se difundió entre las familias del alumnado y la comunidad educativa.

En segundo lugar, una semana después de concluir la situación de 
aprendizaje, el alumnado visitó la Facultad de Ciencias Experimentales 
y de Educación, Psicología y Ciencias del Deporte, en la Universidad de 
Huelva, donde presentaron los resultados de su proyecto y la Facultad 
de Ciencias Experimentales, donde visitaron y usaron sus laboratorios 
con la ayuda de profesionales (figura 4), para darle un mayor rigor a sus 
resultados, así como a las respuestas a las preguntas de investigación y 
los aprendizajes obtenidos.
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Figura 4.  Visita a los laboratorios de la Universidad de Huelva.
Fuente: elaboración propia.

Desde el área de Física y Química, a partir de la subpregunta: «¿Qué 
importancia tiene el río Tinto y su entorno?», las actividades de esta 
secuencia didáctica se han diseñado para contribuir a las competencias 
específicas de esta área, extraídas en su formulación original de la Or-
den de 30 de mayo de 2023 y trabajas de la siguiente forma:

•	 CE 1. Comprender y relacionar los motivos por los que ocurren los 
principales fenómenos fisicoquímicos del entorno, explicándolos en 
términos de las leyes y teorías científicas adecuadas, para resolver 
problemas con el fin de aplicarlas para mejorar la realidad cercana y la 
calidad de vida humana: el alumnado investigó cómo la acidez del río 
Tinto y otros parámetros fisicoquímicos, como el pH y la temperatura, 
están relacionados con procesos como la oxidación de metales y la 
actividad minera. Utilizaron sensores para medir estos parámetros y 
propusieron soluciones para mitigar los efectos de la actividad huma-
na sobre el ecosistema del río, aplicando el conocimiento adquirido 
para mejorar el entorno natural.

•	 CE 2. Expresar las observaciones realizadas por el alumnado en forma 
de preguntas, formulando hipótesis, para explicarlas y demostrando 
dichas hipótesis a través de la experimentación científica, la indaga-
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ción y la búsqueda de evidencias, para desarrollar los razonamientos 
propios del pensamiento científico y mejorar las destrezas en el uso 
de las metodologías científicas: el alumnado observó el río Tinto y 
formularon preguntas sobre la variación del pH y otros parámetros 
fisicoquímicos. A partir de estas observaciones, plantearon hipótesis 
que verificaron mediante experimentación con sensores, entre ellos, 
de pH y temperatura. Esta indagación les permitió demostrar sus hi-
pótesis, mejorar sus destrezas científicas y fortalecer su razonamiento 
científico, integrando la programación y la medición con herramien-
tas tecnológicas.

•	 CE 3. Manejar con soltura las reglas y normas básicas de la física y la 
química en lo referente al uso correcto de sistemas de unidades, el 
empleo de herramientas matemáticas, y el uso seguro del laboratorio: 
el alumnado empleó sensores de pH y turbidez para recoger datos 
con precisión en el río Tinto. Aplicaron correctamente las unidades 
de medida y utilizaron la notación científica al expresar los resulta-
dos. Además, analizaron y presentaron la información obtenida en 
diferentes formatos (tablas, gráficos, etc.) en el sitio web colaborativo, 
fomentando una comunicación eficaz de los resultados científicos.

•	 CE 4. Utilizar de forma crítica, eficiente y segura plataformas digitales 
y recursos variados tanto para el trabajo individual como en equipo: 
el alumnado utilizó plataformas digitales para registrar y analizar los 
datos, colaborando en equipo para generar informes y compartir los 
resultados de sus investigaciones.

•	 CE 5. Desarrollar una actitud crítica y responsable ante los avances 
científicos y tecnológicos, evaluando su impacto en el medioambien-
te y la sociedad, para tomar decisiones fundamentadas: A través de 
debates y reflexiones sobre el impacto de la minería en el río Tinto, 
el alumnado evaluó cómo la actividad humana ha influido en el eco-
sistema. Reflexionaron sobre la importancia de proteger el medioam-
biente y propusieron soluciones sostenibles basadas en los datos reco-
gidos durante sus experimentos.

Para este proyecto, se han adaptado los saberes básicos de la nor-
mativa vigente, los cuales integran una perspectiva interdisciplinar que 
abarca tanto el área de Física y Química como su interrelación con otros 
ámbitos científicos. Estos saberes se presentan en la trama de la figura 5, 
en relación con las competencias específicas trabajadas en el proyecto: 
competencia específica 1 (señalada en color rojo), competencia especí-
fica 2 (señalada en color azul), competencia específica 3 (señalada en 
color naranja), competencia específica 4 (señalada en color amarillo), 
competencia específica 5 (señalada en color verde):
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Figura 5.  Trama de saberes básicos de la situación de aprendizaje. 
Fuente: elaboración propia.

Con el fin de asegurar el conocimiento, adquisición y desarrollo de 
estos elementos curriculares, se han diseñado e implementado once 
actividades (tabla 1), siguiendo las fases propias de las situaciones de 
aprendizaje:

Tabla 1.  Actividades de la secuencia didáctica

Actividad
Fase de la situación 
de aprendizaje

Actividad 1: Reflexión inicial sobre las propiedades del río Tinto y los motivos de su acidez. Motivación

Actividad 2: Planteamiento de preguntas de investigación sobre las características fisicoquímicas 
del río (pH, temperatura, etc.).

Activación

Actividad 3: Búsqueda de información en internet sobre los parámetros fisicoquímicos necesarios 
para describir un río y su relevancia.

Exploración

Actividad4: Desarrollo de un sitio web colaborativo que recopiló la información y tareas realizadas 
por el alumnado.

Estructuración

Actividad 5: Construcción de sensores programados para la toma de datos de los parámetros fisico-
químicos del río.

Estructuración

Actividad 6: Salida de campo para medir y tomar datos en el río Tinto utilizando los sensores 
programados.

Estructuración y 
Exploración

Actividad 7: Creación de una maqueta representando el cauce del río, y sus afluentes para mezclar 
muestras tomadas y medir pH.

Estructuración

Actividad 8: Debate sobre los parámetros fisicoquímicos y su importancia en la conservación del río 
para su posicionamiento y la toma de decisiones sobre su conservación o restauración.

Aplicación



101

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

Actividad
Fase de la situación 
de aprendizaje

Actividad 9: Visita a un laboratorio universitario para contrastar los datos obtenidos con el instru-
mental y personal profesional.

Aplicación

Actividad 10: Presentación oral del proyecto y discusión grupal sobre los resultados obtenidos
Conclusión y 
Comunicación

Actividad 11: Realización de un podcast colaborativo donde los estudiantes resumen y reflexio-
nan sobre sus aprendizajes.

Conclusión y 
Comunicación

Fuente: elaboración propia

4.3. Instrumento de análisis y evaluación

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

Se ha utilizado una rúbrica de evaluación que valora de forma pro-
gresiva la consecución de cada criterio de evaluación específicos de Fí-
sica y Química desde un nivel inicial hasta uno deseable (tabla 2), que 
valora diferentes dimensiones como: capacidad para interpretar y repre-
sentar datos sobre los fenómenos fisicoquímicos del río Tinto; la plani-
ficación y desarrollo de experimentos en la salida de campo; el análisis 
crítico sobre el impacto de la actividad humana en el ecosistema; y el 
uso adecuado de herramientas tecnológicas para la recogida y análisis 
de datos. Además, se valoraron las aportaciones de los estudiantes en 
las actividades grupales, como el desarrollo colaborativo de la maqueta 
del río y la creación del sitio web donde plasmaron sus investigaciones. 
La capacidad de los alumnos para integrar los conocimientos teóricos 
en contextos reales, y para participar activamente en los debates sobre 
la conservación o restauración del ecosistema del río, fue otro aspecto 
clave en la evaluación.
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Tabla 2.  Rúbrica de evaluación: instrumento de análisis de los resultados de aprendizaje

Criterios de 
evaluación

Indicadores de logro

Poco adecuado Adecuado Muy adecuado Excelente

1.1. Comprender y ex-
plicar con rigor los fe-
nómenos fisicoquími-
cos del río Tinto (pH, 
acidez, turbidez).

La explicación es in-
completa o contiene 
errores conceptuales 
importantes.

La explicación es bá-
sica, con falta de pre-
cisión en los términos 
científicos (pH, escala 
logarítmica).

Explica claramen-
te el fenómeno del 
pH y su relación con 
la acidez, utilizando 
principios científicos 
correctamente.

Explicación precisa y 
rigurosa, basada en 
datos experimentales, 
con uso adecuado de 
teorías científicas co-
mo la teoría de ácidos 
y bases.

1.2. Resolver pro-
blemas fisicoquími-
cos utilizando senso-
res y análisis de da-
tos (pH, temperatura, 
turbidez).

No es capaz de inter-
pretar correctamente 
los datos o de resolver 
los problemas fisico-
químicos planteados.

Resuelve problemas, 
pero con errores en la 
aplicación de teorías o 
leyes fisicoquímicas, o 
en la interpretación de 
los datos.

Interpreta adecuada-
mente los datos y re-
suelve problemas uti-
lizando leyes como 
la teoría de ácidos y 
bases.

Interpreta rigurosa-
mente los datos ex-
perimentales, resol-
viendo problemas de 
forma crítica, utili-
zando las leyes y teo-
rías fisicoquímicas con 
precisión.

1.3. Identificar proble-
mas ambientales rea-
les derivados de la ac-
tividad minera en el 
río Tinto y proponer 
soluciones científicas.

No reconoce adecua-
damente los proble-
mas ambientales del 
río Tinto.

Reconoce los proble-
mas ambientales, pe-
ro no propone solucio-
nes concretas o estas 
son poco aplicables.

Identifica claramen-
te los problemas am-
bientales, proponien-
do soluciones científi-
cas viables para mejo-
rar la situación del río.

Analiza críticamen-
te los problemas deri-
vados de la actividad 
minera, proponiendo 
soluciones científicas 
fundamentadas en los 
datos obtenidos du-
rante el proyecto.

2.1. Aplicar la meto-
dología científica en 
el estudio del río Tin-
to (diseño experimen-
tal, toma de datos con 
sensores).

No sigue correctamen-
te los pasos de la me-
todología científica 
(observación, hipóte-
sis, experimentación, 
análisis de resultados).

Aplica algunos pa-
sos de la metodología 
científica, pero de ma-
nera incompleta o con 
errores en el proceso.

Aplica la metodolo-
gía científica correc-
tamente en el dise-
ño y ejecución de los 
experimentos con 
sensores.

Aplica rigurosamen-
te todos los pasos de 
la metodología cien-
tífica, desde el diseño 
experimental hasta el 
análisis crítico de los 
resultados obtenidos.

2.2. Predecir el com-
portamiento del río 
(pH, acidez) basado en 
los datos experimen-
tales obtenidos con 
sensores.

No realiza prediccio-
nes o estas no son co-
herentes con los datos 
experimentales.

Realiza prediccio-
nes, pero sin una ba-
se científica clara o sin 
comprobarlas con los 
datos obtenidos.

Realiza predicciones 
basadas en los datos 
experimentales y va-
lida los resultados con 
coherencia científica.

Predice con preci-
sión los cambios en 
el pH y otros paráme-
tros fisicoquímicos del 
río, y valida de mane-
ra rigurosa las predic-
ciones con los datos 
experimentales.
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Criterios de 
evaluación

Indicadores de logro

Poco adecuado Adecuado Muy adecuado Excelente

3.1. Utilizar herra-
mientas científicas 
(gráficos, tablas) y re-
cursos digitales (sitio 
web) para comunicar 
los resultados.

No utiliza adecuada-
mente las herramien-
tas científicas o los re-
cursos digitales para 
comunicar los resulta-
dos del proyecto.

Utiliza herramien-
tas científicas o recur-
sos digitales, pero con 
errores en la interpre-
tación o en la presen-
tación de los datos.

Presenta los resulta-
dos de manera cla-
ra y precisa, utilizando 
gráficos y tablas ade-
cuados, y comparte la 
información en el sitio 
web colaborativo.

Comunica los resulta-
dos de manera rigu-
rosa, empleando grá-
ficos, tablas y recur-
sos digitales de forma 
efectiva y profesional, 
asegurando que los 
datos sean interpreta-
dos correctamente.

4.1. Emplear de for-
ma crítica y eficiente 
recursos tecnológicos 
(sensores, software) 
para el análisis y reso-
lución de problemas 
científicos.

No utiliza correcta-
mente los recursos 
tecnológicos disponi-
bles para el proyecto.

Utiliza los recursos 
tecnológicos, pero de 
manera incompleta o 
con errores que afec-
tan los resultados.

Utiliza de manera efi-
ciente los sensores y 
el software de aná-
lisis, resolviendo los 
problemas científi-
cos planteados en el 
proyecto.

Emplea de forma crí-
tica y eficiente los re-
cursos tecnológicos, 
utilizando los sen-
sores y software con 
precisión para obte-
ner y analizar datos 
que conduzcan a so-
luciones científicas 
coherentes.

5.1. Trabajar colabora-
tivamente en el aná-
lisis y presentación de 
resultados (sitio web, 
informes).

No participa activa-
mente en las activi-
dades colaborativas 
o no aporta al análi-
sis y presentación de 
resultados.

Participa de manera li-
mitada en las activi-
dades colaborativas o 
en la presentación de 
resultados.

Colabora activamente 
en el análisis y presen-
tación de los resulta-
dos, participando en la 
creación del sitio web 
y en la interpretación 
de los datos.

Desempeña un pa-
pel clave en el traba-
jo colaborativo, lide-
rando la presentación 
de resultados y fo-
mentando la partici-
pación activa del gru-
po en la interpretación 
y difusión de los datos 
científicos.

Fuente: elaboración propia a partir de los criterios de evaluación de la Orden de 30 de mayo de 2022

En el caso del capítulo de Física y Química, se introduce un segundo 
instrumento teórico-metodológico de análisis (tabla 3) que evalúa la 
profundidad de las nociones que el alumnado presenta sobre la interac-
ción del ser humano con el medio. En este contexto, se aborda especí-
ficamente el impacto fisicoquímico del río Tinto, centrándose en cómo 
las características químicas, como el pH, la conductividad y la acidez del 
agua, influyen en el entorno y en la actividad humana.
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Tabla 3.  Sistema de categorías: instrumento teórico y metodológico de análisis de la 
situación de aprendizaje

Categorías Subcategorías Indicadores Descriptores

I. ASPECTOS 
FISICOQUÍMICOS

1. Fenómenos 
fisicoquímicos

Iniciado en 
reacciones

Reconoce las principales características fisicoquímicas del 
río, como la acidez y los metales disueltos.

Analista 
fisicoquímico

Relaciona los fenómenos fisicoquímicos con la acidez del 
agua, explicando la influencia de los minerales presentes. 

Científico del pH Interpreta cómo las reacciones químicas y los paráme-
tros fisicoquímicos afectan la acidez y el equilibrio del 
ecosistema. 

2. Parámetros 
fisicoquímicos

Explorador 
fisicoquímico

Identifica los principales parámetros del río (pH, turbidez, 
oxígeno disuelto) observando sus características. Recono-
ce el concepto de pH y su relación con la acidez del agua, 
identificando los valores medidos en el río Tinto.

Investigador de 
variables

Relaciona los parámetros con los cambios en la calidad del 
agua, explicando cómo influyen en el ecosistema del río. 
Entiende la escala logarítmica del pH, explicando la dife-
rencia entre los valores medidos y cómo pequeños cambios 
en el pH representan grandes diferencias en acidez.

Experto en 
acidez

Analiza las interacciones entre los diferentes parámetros fi-
sicoquímicos, explicando su relación con los procesos quí-
micos. Analiza el pH del río en profundidad, correlacionan-
do los datos de acidez con los procesos químicos como la 
oxidación de metales y su impacto en el ecosistema.

3. Reacciones 
químicas

Curioso de 
reacciones

Reconoce las reacciones químicas básicas que ocurren en el 
río, como la oxidación de metales.

Estudioso de 
compuestos

Relaciona las reacciones químicas con la composición del 
agua y los compuestos que se forman.

Experto en 
reacciones

Analiza cómo las reacciones químicas afectan la calidad del 
agua y su impacto en el ecosistema del río Tinto.

II. INTERACCIÓN SER 
HUMANO-MEDIO

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

Observador 
histórico

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

Intérprete de 
consecuencias

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

Crítico del 
equilibrio 
ecosistémico

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

Fuente: elaboración propia
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5. Análisis y discusión

A partir de los resultados obtenidos de las actividades del proyecto, 
como los cuadernos de campo, los argumentos del debate final, las pre-
sentaciones orales y el podcast colaborativo, se identificaron varios pun-
tos clave:

•	 Relación entre el drenaje ácido de minas (DAM) y la acidez del río: a través 
de las mediciones de pH realizadas con los sensores programados y 
su recolección en los cuadernos de campo (figura 6) el alumnado 
observó cómo el DAM mantiene el pH del río Tinto extremadamente 
bajo a lo largo de su cauce y lo complicado que es hacer que cambie 
su concentración. Este punto fue central en el análisis de cómo la 
actividad minera ha alterado el ecosistema.

Figura 6.  Imágenes de algunos de los cuadernos de campo del alumnado con 
parámetros fisicoquímicos del río Tinto. 
Fuente: elaboración propia.
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•	 Comprensión de la escala logarítmica del pH: el alumnado trabajó con la 
modelización y la programación de sensores para analizar los pará-
metros fisicoquímicos del río Tinto, centrándose especialmente en el 
pH. A pesar de que algunos afluentes mostraban niveles de pH más 
elevados, el alumnado observó que el pH del río apenas variaba. Esto 
se debía principalmente a la geología del terreno y a la alta concentra-
ción de sulfuros, lo que genera una acidez persistente. A través de esta 
actividad, comprendieron la dificultad de alterar significativamente 
el pH en un entorno tan ácido, incluso con la llegada de afluentes 
menos ácidos.

•	 Impacto del análisis fisicoquímico en la vida cotidiana y en la toma de 
decisiones: durante el debate, el alumnado reflexionó sobre cómo los 
parámetros fisicoquímicos del río, especialmente la acidez y la pre-
sencia de metales pesados, afectan no solo el entorno natural, sino 
también las comunidades cercanas en cuanto al problema de la falta 
de agua. Discutieron si la conservación del ecosistema en su estado 
actual, por su valor científico, debería prevalecer sobre la restauración 
para mejorar la biodiversidad y convertirlo en un recurso.

•	 Uso de la tecnología y el pensamiento computacional en la recolección de 
datos: el alumnado desarrolló competencias tecnológicas significati-
vas al construir y programar sensores, lo que les permitió no solo re-
copilar datos en tiempo real, sino también aplicar los resultados para 
comprender los fenómenos químicos del entorno. Esta habilidad fue 
especialmente útil cuando compararon sus resultados en los labora-
torios universitarios, lo que reforzó la importancia de la precisión en 
las mediciones científicas.

•	 Producciones finales y difusión del aprendizaje: a través del podcast cola-
borativo y las presentaciones orales, el alumnado no solo comunicó 
sus hallazgos sobre los parámetros fisicoquímicos del río Tinto, sino 
que también reflexionó sobre la importancia de la conservación am-
biental y la sostenibilidad. Estas actividades les permitieron conectar 
la teoría con la práctica, subrayando la necesidad de implementar 
soluciones que protejan el entorno natural y promover una conciencia 
colectiva sobre la preservación de ecosistemas únicos como el del río 
Tinto.

6. Conclusiones

Esta situación de aprendizaje se diseñó para abordar de manera inter-
disciplinar la relevancia del río Tinto desde diferentes áreas del conoci-
miento, poniendo el foco en las características fisicoquímicas que ha-



107

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

cen de este entorno un laboratorio natural único. Aunque el enfoque 
STEAM ha sido la base, en este capítulo se ha resaltado especialmente 
el ámbito de Física y Química, explorando en profundidad parámetros 
como el pH, la conductividad, la turbidez y la temperatura. Estas carac-
terísticas han permitido al alumnado conectar la teoría con la realidad a 
través de la construcción y programación de sensores, además de fomen-
tar una comprensión crítica sobre el impacto de estos fenómenos en el 
ecosistema y su conservación.

La implementación conjunta de metodologías como la indagación, 
la modelización y el pensamiento computacional ha resultado de gran 
utilidad para dar respuesta a las subpreguntas planteadas, guiar el desa-
rrollo de la investigación y abordar una CSC ligada al patrimonio. El uso 
de sensores programados y la construcción, diseño y experimentación 
a través de maqueta permitió al estudiantado descubrir la complejidad 
del comportamiento del pH en un entorno ácido como el río Tinto, y 
comprender cómo la geología y la actividad minera afectan la estabili-
dad de su ecosistema.

Durante todo el proceso, el alumnado pudo abordar la pregunta cen-
tral sobre la importancia del río Tinto mediante la aplicación de conoci-
mientos científicos y el desarrollo de competencias tecnológicas. A tra-
vés de las actividades desarrolladas, las presentaciones orales y el podcast 
final, el alumnado demostró una profunda reflexión sobre la necesidad 
de preservar este ecosistema único, destacando no solo su valor cientí-
fico, sino también su relevancia socioeconómica y ambiental. De esta 
manera, se refuerza la idea de que la integración de diversas disciplinas 
no solo facilita la adquisición de conocimientos, sino que también fo-
menta la formación de personas capaces de analizar y actuar de manera 
informada y con espíritu crítico ante problemas complejos del mundo 
real que se alinea de acuerdo con los estudios de (Arroyo et al., 2022; 
Trabajo y Cuenca-Lopez, 2022).
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