OO ATINRA 7
W i}o %i 07
) i .

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR
CAMPO DE CONOCIMIENTO QUIMICA

PROPUESTA PARA DESARROLLAR UNA ACTITUD POSITIVA HACIA LA
QUIMICA EN LOS ESTUDIANTES DE LA ENP, A PARTIR DE UNA
PROBLEMATICA DE LLUVIA ACIDA, MEDIANTE LA DIDACTICA DEL ABP.

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE MAESTRA EN DOCENCIA PARA LA
EDUCACION MEDIA SUPERIOR

PRESENTA
STEPHANIA GUADALUPE OROS SANCHEZ
TUTORA: DRA. AURORA DE LOS ANGELES RAMOS MEJIA
FACULTAD DE QUIMICA

MIEMBROS DEL COMITE TUTOR:
DR. LUIS MIGUEL TREJO CANDELAS FACULTAD DE QUIMICA

DRA. CLARA ROSA MARIA ALVARADO ZAMORANO INSTITUTO DE CIENCIAS APLICADAS Y
TECNOLOGIA

CIUDAD DE MEXICO, OCTUBRE, 2021


Margarita
Texto escrito a máquina
CIUDAD DE MÉXICO, OCTUBRE, 2021

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Abreviaturas 3
Resumen 4
Coémo se divide el trabajo 6
Marco teédrico 7
A) Contenido didactico 7
e Lalluvia acida y su educacion en contexto 7
e ;Cual es la “Gran Idea” involucrada en la lluvia acida? 8
e ¢ Por qué es importante el estudio de la lluvia acida? 8
e Concepciones alternativas involucradas en la quimica de la lluvia acida 9

e Dificultades de ensefianza-aprendizaje y su relacién con las actitudes hacia la 11

guimica
e ;Qué son las actitudes? 14
e Actitudes hacia la quimica 15
e ;Como se miden las actitudes? 17
e (Qué es Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)? 18
e Fundamentos tedricos del ABP 19
e Caracteristicas del ABP 22
e El disefio de problemas en el ABP 24
e La metodologia de los siete pasos en el ABP 26
B) Contenido cientifico 30
e ¢ Qué es la lluvia acida? 30

e (Cuales son las fuentes de emision de los 6xidos de azufre y nitrégeno? 31



e ;Como se forma la lluvia acida? 31

e ¢ Qué efectos tiene la lluvia acida? 33
Preguntas de investigaciéon 34
Objetivos 35

e Objetivo general 35

e Objetivos particulares 35
Método de trabajo 36

e Método de trabajo general 36

e Los instrumentos 45

e Método de trabajo empleado con los estudiantes 49

Analisis y discusién de resultados 53

e Anadlisis cuantitativo 53

e Andlisis cualitativo 62

e Analisis del trabajo realizado por los alumnos con las plantas de perejil 101

e Andlisis de los videos narrativos elaborados por los alumnos 106

e Analisis de los logros en los equipos de alumnos 110

Conclusiones 127
Propuestas 129
Anexos 133

Referencias 143



ABREVIATURAS

* ABP: Aprendizaje Basado en Problemas
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* Log: logaritmo
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Diversas investigaciones (Nakamatsu, 2012; Sanmarti, 2002; Izquierdo, 2005, y 2007) han enfatizado
gue la educacion en quimica no solo deberia promover el aprendizaje de conceptos cientificos, sino
también, involucrar una formacion de actitudes e intereses favorables hacia la quimica, que desarrollen
en el estudiante habilidades participativas, argumentativas y propositivas; al mismo tiempo que
promueva el desarrollo de capacidades para resolver problemas de su entorno. El estudiante se ve

obligado a pensar qué hacer ante el problema, valorando las posibles opciones de solucién.

Este trabajo es una propuesta didactica que contempla el disefio e implementacion de una metodologia
didactica fundamentada en la resolucion de problemas, o Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).
Se procura involucrar a los estudiantes en la generacién de preguntas, en realizar experimentos en los
gue los puedan intervenir, cuyo producto sean informes, y en ensefarlos a pensar sobre el mundo
mediante modelos (lzquierdo, 2005, 2007). El trabajo esta orientado a promover actitudes favorables
hacia la quimica. Se toman como referentes las investigaciones (Acevedo y Manassero, 2004;
Espinosa y Roman, 1998; y Escudero,1995) que han indicado que el desinterés y la ausencia de una
actitud favorable hacia las ciencias es atribuida a la ensefianza descontextualizada de los conceptos
y a la ruta memoristico-repetitiva y poco interpretativa de estos, llegando en altimo término a la apatia

y el desinterés.

El ABP es una metodologia didactica que hace uso de la indagacién, en una situacion contextualizada
y vinculada con los intereses y la vida cotidiana de los estudiantes, en un ambiente de trabajo

colaborativo, y de mayor responsabilidad sobre su aprendizaje (Sola, 2005).

En este trabajo se sigue una metodologia de siete pasos del ABP, en donde se les presenta a alumnos
de la Escuela Nacional Preparatoria 6, de quinto afio, un problema de lluvia acida. Se desarroll6é en la
Unidad 2 que versa acerca del “Control de las emisiones atmosféricas en las grandes urbes”, para
abordar las consecuencias de la contaminacion del aire. Se describen los resultados obtenidos a partir
de un test Likert de actitudes, centrandose en identificar si hubo un cambio de actitud hacia la Quimica,
después de haber sido expuestos a una problematica que puede resultar ser mas interesante y estar
mas vinculada con su vida cotidiana, como es la influencia de la lluvia &cida en los cultivos de plantas
comestibles. También, con esta propuesta de ABP se quiere conocer qué conceptos de acido, base,

oxiacidos, y pH, asi como el uso de la escala de pH, construyen los estudiantes. Se disefia una rubrica,



para cada uno de los siete pasos considerados en la metodologia de ABP, en donde se describen los
niveles de desempefio que categorizan el alcance de construccion de cada concepto.

A partir de los resultados que arroja la prueba Likert de actitudes, se pudo ver que estos apuntan a
qgue el ABP es una propuesta metodoldgica que puede ayudar a promover actitudes positivas hacia la

quimica en los estudiantes.

Se construyeron redes semanticas, por medio del programa ATLAS.ti7, para conocer qué conceptos
construyeron los estudiantes acerca de acido, base, oxiacidos, y pH, asi como el uso de la escala de
pH. Se realizé una codificacién cualitativa, considerando las respuestas que los alumnos habian dado.
Se analizaron y compararon los cédigos. La codificacién permitié ubicar los niveles de logro (de los
conocimientos y habilidades) en la rubrica disefiada, para cada grupo de alumnos, durante la

metodologia del ABP.



COMO SE DIVIDE EL TRABAJO

* La primera parte presenta el marco tedrico necesario para la comprension de la tesis, como
son: el contenido did4ctico implicado como es: la lluvia acida y su educacion en contexto,
dificultades de ensefianza-aprendizaje, ¢por qué es importante el estudio de la lluvia acida?,
concepciones alternativas involucradas en la quimica de la lluvia &cida, dificultades de
ensefanza-aprendizaje y su relacion con las actitudes hacia la quimica, ¢qué son las
actitudes?, actitudes hacia la quimica, ¢como se miden las actitudes?, ¢qué es ABP?,
fundamentos tedricos del ABP, caracteristicas del ABP, el disefio de problemas en el ABP, la
metodologia de los siete pasos en el ABP. Ademas, el contenido cientifico implicado en la lluvia

acida.

*  En la segunda parte se presenta la metodologia llevada a cabo y el proceso para obtener los
resultados de cambios de actitudes del andlisis cualitativo y cuantitativo de los datos adquiridos
de los conceptos y habilidades construidos por los estudiantes.

*  En la tercera parte se presentan los resultados obtenidos sobre los conceptos y habilidades de
cada etapa del ABP con su respectiva discusion.

* Finalmente, en la cuarta parte se describen las conclusiones.

También, se anexa un Apéndice en el cual se pueden consultar los cuestionarios aplicados para
identificar los conceptos que construyen los alumnos, asi como el Test Likert para conocer la actitud

de los estudiantes hacia la quimica.



MARCO TEORICO

A) Contenido didactico

Este apartado trata del contenido didactico que sustenta esta tesis. Primero se presenta una breve

descripcion de la lluvia acida y su educacion en contexto, la importancia del temay las dificultades de
enseflanza-aprendizaje reportadas. Posteriormente, se presenta las desventajas de una ensefianza
tradicional frente a las ventajas del ABP, se definen las actitudes, se define el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), se describen las caracteristicas del ABP, se indica su fundamentacion teérica y la

metodologia de los siete pasos que se sigue.

e Lalluvia acida y su educacioén en contexto

De acuerdo con Alvarado-Zamorano et al. (2011), han pasado cuarenta afios desde que la educacion
en ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA) apareciera en la practica educativa y en la
investigacion de la educacion cientifica. Ahora, sobre todo en Europa, se le conoce como “educacion
en contexto” y asume que los estudiantes necesitan encontrar la solucion a problemas reales al
plantear preguntas, disefiar y conducir investigaciones, reunir informacion y analizarla, interpretar,
crear explicaciones y concluir, al hacer un informe de sus hallazgos. El concepto contexto tiene
diversos significados, sin embargo, el objetivo de este trabajo no es debatir la definicidn.

Se ha considerado la definicion de educaciébn en contexto descrita por Caamafo (2018):
contextualizacion de la ciencia es relacionarla con la vida cotidiana de los estudiantes y hacer ver su
interés para sus futuras vidas en los aspectos personal, profesional y social. Para Caamario (2018),
uno de los contextos quimicos mas utilizados son los fenémenos y materiales de la quimica cotidiana.
Por ejemplo, los contextos relacionados con la naturaleza de la quimica, la tecnologia y la historia de

la quimica (Vazquez y Manassero, 2012).

De acuerdo con Caamafio (2001), el proyecto inglés Salters’ Chemistry habla de la lluvia acida debida
a la presencia de 0xidos no metalicos en la atmésfera, lo que afecta a los materiales de los edificios y
a la vida de las plantas. También, el libro inglés Chemistry in Context dedica todo un capitulo a la lluvia

acida.

En la unidad 2. Control de las emisiones atmosféricas en las grandes urbes del programa de quimica
de quinto afio de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la Universidad Nacional Autbnoma de

México (UNAM), que es donde se aplico este trabajo, se especifica que los docentes deben ensefiar



y los alumnos estudiar el fendbmeno de la lluvia acida, asi como conceptos relacionados directamente
con los acidos y las bases. Se investigan y reconocen los principales contaminantes atmosféricos de
la Ciudad de México y su procedencia, con el objeto de comprender su formacion y su efecto sobre el
medio ambiente. Se estudian las reacciones de los 6xidos con el agua y el efecto de los acidos
producidos sobre algunos materiales. Se amplian los conceptos de disolucion, concentracion en por
ciento y molar, acidos, bases y sales. Se introducen los conceptos de neutralizacion y el de pH como
una escala que permite conocer el grado de acidez o basicidad de una disolucion. Se determina

experimentalmente el pH en muestras de diferentes suelos.

e ;Cual es la “Gran Idea” involucrada en la lluvia acida?

De acuerdo con Talanquer (2016), el término de “Grandes Ideas” en la educacion quimica hace
referencia a que cada dominio cientifico se basa en un conjunto de ideas clave que permiten la
comprension de fendmenos de relevancia para la quimica.

Talanquer (2016) menciona que el Instituto de Examen de la ACS (American Chemical Society) se
involucrd en la identificacion de un conjunto de conceptos clave para el plan de estudios de quimica
de pregrado que resumen muy bien las ideas centrales de la disciplina.

Una “Gran Idea” puede ser el conocimiento fundamental en una disciplina que nos gustaria que
entendieran los estudiantes, por ejemplo: “La quimica generalmente avanza a traveés de observaciones
experimentales” (Holme, en Talanquer, 2015). Si se toma en cuenta la propuesta de ideas centrales
de la ACS, este trabajo esta basado en que la idea central es reaccién quimica y como ideas clave

se tiene los acidos y bases, la reaccion de neutralizacién y como topico especifico la escala de pH.

o ;Por qué es importante el estudio de la lluvia acida?

De acuerdo con Martinez et al. (2006), hay que aplicar estrategias que fomentan en los estudiantes la
participacion y la responsabilidad como ciudadanos y finalmente el interés en alcanzar una formacién
cientifica y tecnoldgica, a partir de la profundizacion de los conceptos y su aplicacion a situaciones
concretas.

El concepto de pH es fundamental para el problema de la lluvia acida, y no sélo para dicho fenémeno,
también tiene multiples aplicaciones en la vida cotidiana, los laboratorios escolares, de investigacion y
en la industria.

A continuacion, se describen algunos ejemplos que se encontraron en la literatura sobre la importancia

de dicho concepto:



*  Por ejemplo, el pH en los suelos de los cultivos es importante para las cosechas ya que en
funcidn de lo que se desee plantar puede corregirse aplicando ciertos complementos minerales
(Alvarado C., 2012).

* El pH adecuado, en cada caso dependera de la naturaleza del suelo, del cultivo en cuestion y
del elemento fertilizante considerado. El pH del suelo es un elemento de diagnostico de suma
importancia, siendo resultado de una serie de factores y a su vez causa de muchos problemas

agronomicos (Guerra, G. et al., 2008).

* La vegetacion expuesta directamente a la lluvia &cida sufre no solo las consecuencias del
deterioro del suelo, sino también un dafio directo que puede llegar a ocasionar incluso la muerte

de muchas especies (Stumm, W, et al., 1987).

Como se menciond, la lluvia acida es una problematica real y en diferentes libros se ha tomado en
cuenta para el desarrollo de diversos aprendizajes, es por ello por lo que se ha decidido que como
contexto es un escenario que representa un problemay que nos preocupa a todos, por lo que permitira
a los estudiantes plantear preguntas, disefiar y conducir investigaciones, reunir informacion y
analizarla, interpretar, y concluir, al hacer un informe de sus hallazgos, todo mediante la didactica del
ABP.

e Concepciones alternativas involucradas en la quimica de la

lluvia acida

En este trabajo se adopta el término “concepciones alternativas”, porque se refiere a las explicaciones
construidas por el estudiante, basadas en sus experiencias para hacer inteligibles los fenémenos y
objetos naturales.

El estudio del origen de las ideas o concepciones de los alumnos debe ser un elemento fundamental

en el momento de organizar alguna propuesta didactica (Pozo et al., 1990).

Hay numerosos articulos relacionados con difundir las concepciones alternativas de los acidos y
bases, detectadas tanto en el nivel basico, medio superior y superior. Sin embargo, en esta tesis solo
se describen aquellas concepciones atribuidas a las dificultades intrinsecas que provienen de la
complejidad del entramado conceptual de la quimica como disciplina, de las ambigiedades
terminoldgicas y de la representacion simbdlica, que se han identificado en el nivel basico y medio

superior y que estan involucradas en la lluvia acida.



La lluvia &cida se determina mediante la concentracion de iones hidrégeno (H*) presentes en el medio
expresada como pH; pH = -log [H*]. Cuanto mayor sea dicha concentracién, menor sera el valor del
pH y mayor sera su acidez.

Por ello antes de comenzar con las ideas que los alumnos manejan relacionadas a la escala del pH,
se describe a continuacion qué es lo que establecen los cientificos sobre los conceptos de pH y de

neutralizacion.

Es conocido que, Sérensen, en 1909, expreso la concentracion de iones H* en funcidn de las potencias
de 10 con exponente negativo y con el fin de reducir la escala de variacion, definié el pH = -log [H*]);
(pPOH =-log [OH]). Por lo que, el pH es una magnitud cuantitativa, un valor numérico; es decir, las
disoluciones no tienen pH acidos, basicos o neutros, sino que las disoluciones con valores del pH
mayores a 7 son basicas, las que tienen valores del pH menores que 7 son acidas y para una disolucion
neutra o para el agua pura, a 25 °C, el pH=7. De forma similar se suele presentar este concepto a los
alumnos de secundaria. Sin embargo, Ross y Munby (1991) mencionan que los alumnos de secundaria
manifiestan que todos los acidos son fuertes, poderosos y venenosos, y todas las sustancias que

gueman también son acidas.

Ademas, en el 2000, Jiménez, encontrdé que los alumnos conocen y se enfrentan desde muy temprana
edad con estos términos (lluvia acida, caramelos acidos, acidez de estomago, etc.). Jiménez (2000),
menciona que la publicidad de diversos articulos no sélo adopta estos términos, sino que incluso utiliza
conceptos especificos de la quimica como el pH y la neutralizacion.

Por otro lado, De Manuel, Jiménez y Salinas (1998) indicaron que diversas investigaciones ponian de
manifiesto que existe desconexion entre los fendmenos cotidianos y los conceptos que se aplican en
el aula, es decir, los alumnos de todos los niveles tenian dificultades para clasificar como acido o base
a productos comunes como jugo de naranja, detergente, café o leche, etcétera, lo que pone de
manifiesto que estos alumnos no aplican los conceptos de acidez a productos tan habituales en los

hogares.

Alvarado C. (2012) realiz6 una extensa busqueda bibliografica sobre las concepciones alternativas

mas comunes sobre el tema de acidos y bases, a continuacién, se mencionan algunas:
*  Todos los acidos son peligrosos, fuertes, poderosos, toxicos, venenosos.

*  Un acido es algo que corroe, desgasta materiales y puede quemarlos.
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* Los acidos son corrosivos.
*  Los &cidos queman y derriten (funden) a los metales, a todo.
*  La Unica prueba respecto a un acido es ver si corroe algo.

* La Unica forma de probar si una muestra es un acido o una base, es observar si se come,

consume, algo, como un metal, plastico, un animal o a nosotros.
*  Los Acidos, las sustancias acidas, no se deben ingerir.
* Las bases no son peligrosas, ni dafinas, ni fuertes.

*  Acidos y bases tienen su propio particular color o intensidad de color (las bases son azules; los

acidos, rosados).

*  El pH es el nivel (la medida) de la acidez, la medida del grado de acidez.

Ademas, Furi6 et al. (2000) mencionan que los alumnos memorizan simbolismos, por ejemplo: acido
+ base — sal + agua lo cual limita el aprendizaje de las reacciones involucradas en los acidos y

bases.

Es por ello que, se debe utilizar correctamente el lenguaje y el significado de las palabras para ser
rigurosos y precisos cuando nos refiramos a los conceptos de quimica, ya que el objetivo es tratar de
llevar a la vida cotidiana de los jovenes problematicas tan graves como la contaminacion atmosférica
y en este caso la lluvia acida, y despertar de forma curiosa la sensibilidad ambiental de cada uno
de los jovenes de hoy en dia, para que en el futuro puedan aportar soluciones a los problemas

asignados al paso del hombre por la Tierra.

e Algunas dificultades de enseianza-aprendizaje de la quimica y

su relacion con las actitudes hacia la quimica

La mayor parte de nosotros esta familiarizada con modelos de ensefianza en los cuales primero
aprendemos contenidos y procesos identificados a través de la clase del docente, la ensefianza directa
y el descubrimiento guiado. Luego aplicamos ese nuevo aprendizaje en situaciones estructuradas, en
contextos problematicos y en ejercicios de respuesta obligatoria disefiados para comprobar si
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aprendimos o dominamos lo que se ensefd. Este paradigma de ensefianza, que sigue la secuencia

ensefar-aprender-aplicar, sigue siendo la norma en las escuelas (Belias et al., 2013).

Diversas investigaciones han demostrado que algunas de las dificultades de ensefianza-aprendizaje
son atribuidas a los problemas derivados de la ensefianza por parte de los docentes, esto debido al
poco conocimiento de las ciencias y de la educacion cientifica, asi como del conformismo por parte
del docente al creer que sus practicas de ensefianza son satisfactorias para sus educandos, evitando
el cambio en sus practicas docentes (Ruiz, Martinez y Parga, 2009).

Algunas de las dificultades de ensefianza-aprendizaje de la quimica planteadas por Caamafio (2004)

se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Algunas dificultades de ensefianza-aprendizaje de la quimica.

Algunas dificultades de aprendizaje encontradas en la

literatura

Posibles alternativas para contrarrestar

las dificultades

Caamarfo (2004) menciona que una de las dificultades
conceptuales de la quimica es la existencia de tres niveles
de descripcién de la materia: macroscopico (observacional),
nanoscopico

(atbmico molecular) y representacional

(simbolos, formulas, ecuaciones). Muchas veces los
docentes no hacen la aclaracién y distincién de cada uno de
estos niveles, mediante el uso de un lenguaje en clase que
no muestra la diferencia explicita en el nivel que se esta
hablando y suponen que los estudiantes puedan moverse

entre estos niveles.

Establecer diferencias entre el mundo
nanoscopico, el mundo macroscopico y la
relacion que se generan mediante sus
nivel

interacciones, asi como su

representacional.

Mora, W. y Parga, D. (2008) mencionan que otra dificultad
proviene del uso de modelos muy complejos para que los
estudiantes  puedan integrarlos y  diferenciarlos
conceptualmente.

Caamarfo (2004) reporta que los modelos muy complejos
son: la teoria corpuscular, la teoria atomico-molecular, la
teoria ionica, la teoria cinético-molecular de los gases, los
modelos atémicos, los modelos de enlace, las teorias de
acido y de base, las teorias de oxidacion-reduccion, y las

teorias sobre la velocidad de las reacciones quimicas.

Propiciar estrategias para que los estudiantes
distingan entre modelos y realidad, al

considerar  que los modelos  son

representaciones parciales de ideas, objetos,
eventos o procesos elaborados para un
especifico y son

proposito que

particularmente utiles cuando queremos
explicar la naturaleza macroscépica en
términos de la constitucion submicroscopica

de la materia (Coll et al., 2005).
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Caamaiio, A. y Oforbe, A. (2004) mencionan que otra de las
dificultades es que hay varios términos cuyo significado varia
segun el contexto teérico. Por ejemplo, el diferente
significado de los términos &cido y base, segun se utilicen
con referencia a una definicibn empirica (propiedades), a la

teoria de Arrhenius, o a la teoria de Bronsted-Lowry.

Alvarado C. (2012) propone que una
alternativa para contrarrestar dicha dificultad
es mostrar a los alumnos que el
comportamiento de un acido o de una base es
relativo a la clase de sustancia, a la forma en
gue reacciona con otra y al modelo
seleccionado para explicarlo (Arrhenius,
Bronsted-Lowry o Lewis).

Alvarado (2012) realiz6 una investigacion para identificar las dificultades, relacionadas con el tema de
acidos y bases, frecuentemente detectadas a partir del analisis de las respuestas de los profesores
qgue fueron encuestados y de los alumnos, asi como de lo observado en el aula. En la figura 1 se
muestra un diagrama, que ha sido construido a partir de lo reportado en la literatura, acerca de las
dificultades de aprendizaje de los acidos y bases, que estarian involucradas en el problema de lluvia

acida, y que se han considerado importantes para reflexionar sobre la propuesta de este trabajo de

tesis.

Los estudiantes: presentan dificultades en cuanto
a su nomenclatura y simbologia; optan por el
aprendizaje memoristico del concepto de pH.

Algunas

dificultades de
aprendizaje en
los acidos y

bases

4 )

Los estudiantes no distinguen
entre realidad y modelos.
Manifiestan dificultad para
incorporar nuevos conceptos a
partir del modelo de Arrhenius.

- J

/Los estudiantes presentan
deficiencias en
conocimientos previos como
el manejo de logaritmos y
exponentes, por lo que
presentan dificultades para
\comprender el pH. -/

Figura 1. Algunas dificultades de aprendizaje en los acidos y bases.
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Alvarado (2012) propone que se puede centrar la atencidon en la comprension conceptual y no en
calculos algoritmicos cuando se aborde el concepto de pH, por ejemplo, si se orienta al alumno a que
haga interpretaciones cualitativas de los resultados numéricos en vez de realizar calculos de pH.

También se debe centrar la atencion de los estudiantes en ejemplos cotidianos relacionados con
acidos y bases; ella menciona algunos como: el dafio a la piel o a tejidos por &cidos y bases (una
pequefia gota de jugo de limon en el 0jo), el deterioro del papel de los libros, la lluvia &cida, el suelo y

los fertilizantes.

Por otro lado, es conocido, que muchos de los estudiantes de cualquier nivel educativo (nivel basico a
nivel superior) al enfrentarse al estudio de la quimica, encuentran dificultades de aprendizaje en
particular para ciertos temas. Dichas dificultades se manifiestan principalmente en bajo rendimiento
académico, poco interés por su estudio y usualmente una actitud pasiva en el salon de clases donde

el actor principal es el docente.

Las actitudes hacia el aprendizaje de la quimica resaltan la importancia que tiene conocer los intereses
y expectativas de los estudiantes y de los profesores que pueden generar actitudes positivas frente a
Su proceso de ensefianza y aprendizaje. Escudero (1995), Espinosa y Roman (1998) Acevedo y
Manassero (2004); han indicado que el desinterés y la ausencia de una actitud favorable hacia las
ciencias es atribuida a la ensefianza descontextualizada de los conceptos y a la ruta memoristico-
repetitiva y poco interpretativa de estos, llegando en dltimo término a la apatia y el desinterés por parte

del estudiante.

e (;Qué son las actitudes?

La palabra actitud es un término polisémico que se presta a multiples interpretaciones. Por ello, a
continuacion, se describe la definicion que se adopto para esta tesis.

La palabra actitud deriva del latin “aptus” que significa capacidad o adaptacion. Sin embargo, Reyes,
Maria y Porro (2016) mencionan que, en ciencias se define actitud como la suma total de inclinaciones,
sentimientos, prejuicios, nociones preconcebidas, temores, amenazas o convicciones del individuo
acerca de un asunto determinado. En cambio, para Sanmarti y Tarin (1999), una actitud puede
asociarse a una predisposicion a actuar consistentemente de una determinada forma ante clases de
situaciones, personas y objetos distintos. De acuerdo con Martinez F. et al. (2006), se puede definir
actitud como una organizacion relativamente duradera de creencias entorno a un objeto o situacion

las cuales predisponen a reaccionar perfectamente de manera determinada. Por ello, se acepta que,
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la actitud es un sentimiento general y duradero que puede ser tanto positivo como negativo acerca de

una persona, objeto o problema (Reyes, Maria y Porro, 2016).

Martinez F. et al. (2006), mencionan que las actitudes se aprenden, su manifestacion es influenciada
por las relaciones sociales y por las consideraciones propias del sujeto como es el caso de las

emociones.

o Actitudes hacia la quimica

Escudero (1995), Espinosa y Roman (1998) Acevedo y Manassero (2004) han demostrado que la
actitud de los estudiantes hacia las ciencias es entendida como una manifestacion de afecto o
desafecto por parte de estos con relacién a ellas.

De acuerdo con lzquierdo la ensefianza de la quimica esta en una situacion complicada, esto debido
a que para muchos estudiantes se ha convertido en paradigma de lo incomprensible y de lo peligroso
(Izquierdo, 2004).

Izquierdo menciona que la sociedad es la que considera a la quimica como una ciencia peligrosa vy,
por lo tanto, adopta una actitud negativa hacia ella. Esta negatividad con que la sociedad relaciona la
guimica se ve reflejada en sus creencias, opiniones y actitudes frente al tema. Uno de los ejemplos
gue menciona lzquierdo es, que la sociedad considera a la quimica como la responsable de la
contaminacion ambiental y no como la ciencia capaz de solucionar el problema.

Por otro lado, Galagovsky (2007) menciona que existe preocupacion de los diferentes paises, sobre
todo de América Latina, por despertar el interés de los estudiantes hacia la quimica, y observa una
muy preocupante mala percepcion publica hacia esta ciencia. Esto debido a que se ha detectado una
carencia de alumnos para elegir carreras cientificas necesarias, ademas, se ha detectado que los

ciudadanos tienen poca o nula cultura cientifica basica (Reyes, Maria y Porro, 2016).

De acuerdo con Borrachero (2015), el hecho de que los estudiantes presenten una falta de interés por
el estudio de la quimica conduce a una actitud desfavorable hacia la asignatura. Pero esto conlleva a
una actitud desfavorable que se suma al bajo rendimiento y, por lo tanto, a la desercién, lo cual en
conjunto constituyen un circulo vicioso, en donde los estudiantes llegan desmotivados a clase, no

prestan atencion, se aburren, y con ello se desmotivan aiin mas.
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Vazquez y Manassero (2009), realizaron una investigacion para detectar en qué nivel educativo
empezaba a decrecer el interés de los estudiantes hacia la ciencia. Encontraron que el interés hacia
la ciencia es decreciente de primaria a secundaria, del mismo modo que consideran la ciencia escolar

aburrida y poco relevante para su vida.

Tal y como menciona Cheung (2008), las actitudes hacia la quimica estan estrechamente ligadas con
los logros académicos, y el desarrollo de actitudes positivas en los estudiantes hacia la quimica
constituye una de las grandes responsabilidades de cada profesor. Ademas, uno de los resultados
mas importantes de Cheung, indica que los profesores de quimica requieren tomar en consideracion
diferentes componentes del curriculo con el objeto de mejorar las actitudes hacia la quimica, como,
por ejemplo, incorporar el aprendizaje basado en investigacion para el desarrollo de actividades de
laboratorio y el uso de las aproximaciones humanisticas de la ciencia.

Por ello, el conocer las actitudes de los alumnos hacia la quimica permitira encontrar nuevas

estrategias para motivar a los mismos, facilitando asi un aprendizaje significativo.

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de disefiar y aplicar estrategias que propicien en el
estudiante interés y una actitud favorable hacia la quimica, ya que es conocido que los jévenes de
educacion media basica no encuentran la relacion que existe entre los conceptos que aprenden y el
mundo en que viven. Como docentes de bachillerato debemos reflexionar sobre la necesidad de
incorporar nuevas estrategias pedagodgicas basadas en la didactica, para favorecer la construccion
adecuada del conocimiento de los temas de quimica por parte de los estudiantes. Todo con la finalidad
de contribuir desde la quimica a lograr una mejor cultura cientifica de los futuros ciudadanos y a la vez

una comprensioén de los conceptos y procedimientos fundamentales de la quimica.

De acuerdo con Martinez F. et al. (2006), la metodologia del enfoque CTSA (Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente), es factible para generar un cambio actitudinal en los estudiantes a partir de una
ambiente pedagdgico y didactico donde el aprendizaje de los conceptos sea apropiado de acuerdo
con su entorno social. Por otro lado, este enfoque favorece la participacion ciudadana en la evaluacion
y control de las implicaciones sociales y ambientales en relacion con el uso de la ciencia y la tecnologia,
facilitando el desarrollo de conceptos de acuerdo con la experiencia social, tal como es propuesto por

Vigotsky en su teoria frente al aprendizaje social.
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Por otro lado, Polania (2011) realizé una investigacién en la que encontré que los estudiantes no tienen
una actitud favorable hacia las ciencias, ni tampoco hacia una comprension creativa e innovadora a
los problemas cotidianos. Ella concluye que el ABP es un enfoque didactico favorable para la
generacion de actitud cientifica, ya que es una tendencia constructivista que permite abordar la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias a partir de problemas para un propésito bien definido:

generar actitud cientifica en los estudiantes.

Mientras que para Ausubel (1991), la actitud de los estudiantes es también de importancia para el logro
de un aprendizaje significativo. El consideré que, si el alumno presenta una actitud negativa, que surge
por su entorno social o por los medios de comunicacion, es labor del docente identificar dicha actitud
para lograr una predisposicion positiva que permita que el aprendizaje adquiera significado para el
alumno. Por este motivo, un buen docente debe prestar atencion a la actitud que sus estudiantes
muestran hacia la asignatura de Quimica y asi disefiar una did4ctica atractiva que genere una actitud

favorable hacia esta ciencia y sus asignaturas.

e ;Como se miden las actitudes?

Existen numerosos instrumentos que ya han sido reportados y validados para medir las actitudes de
los alumnos en ciencias. De acuerdo con Martinez F. et al. (2006), las actitudes pueden medirse por
inferencias realizadas a partir de indicadores observables que pueden ser de dos tipos:

*  respuesta en una serie de enunciados u objetivos, que son técnicas escalares de actitudes.

*  conductas que manifiestan los individuos, esto se logra a partir de datos observables mediante

métodos cualitativos de observacion.
En la tabla 2 se muestra el tipo de medicion, la técnica utilizada y la descripcién de la escala Likert.

Tabla 2. Tipo de medicion, técnica utilizada y descripcion de la escala Likert para medir la actitud hacia
la quimica (Martinez F. et al., 2006).

Tipo de medicion Técnica utilizada Descripcion Tipo de
escala
Mejora de la ) Suma de respuestas
L Puntuaciones sumadas ) _
medicion de las oraciones de la | Likert
representativa escala
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Un ejemplo de una escala de actitudes hacia la quimica de tipo Likert disefiada por Martinez F. et al.

(2006), consiste en una lista de enunciados con afirmaciones que se les presentan a los estudiantes

(figura 2) donde cada estudiante debe indicar su grado de acuerdo para cada enunciado.

s v s
(2 Ga o) (==
Totalmente De acuerdo Indeciso Desacuerdo Total
De acuerdo En parte En parte Desacuerdo
C2 | (220 | (07 (e | (==
|| &)

o e

1.Cuando se acerca la hora de quimica siento entusiasmo

2.Mo se para que sirve la clase de quimica

3.5iento agrado por la clase de quimica porque encuentro relacion con mi
cotidianidad

4.Me desagrada consultar los temas relacionados con quimica

5.Estar en clase de quimica es una obligacion

6.Dedico mas tiempo a estudiar quimica que otras materias

7.5e me facilita aprender quimica cuando trabajo en grupo

8.0jala no tuviera clase de quimica

9.#e intereso por profundizar los temas vistos en quimica

10.En la asignatura de quimica trabajar en grupo no aporta a mi aprendizaje

11.Para mi los conceptos y las teoras de quimica no tiene sentido

12.Prefiero trabajar en grupo porque despierta mi interes hacia la quimica

13.La clase de quimica no es mas que un compendio de formulas

14.De la clase de quimica lo que mas me gusta es ir al laboratorio

15.Me suelo distraer y aburrir en clase de quimica

Figura 2. Test de actitudes hacia la quimica propuesto por Martinez F. et al. (2006).

e ¢(Qué es Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)?

Actualmente hay varias definiciones de ABP (Aprendizaje Basado en Problemas), pero de forma
general es aceptado que el ABP es una metodologia didactica que busca el aprendizaje de los

estudiantes a través de la resolucion de problemas (Villalobos V. et al., 2006).

El ABP inicia a finales de los sesenta del siglo XX en la Facultad de Ciencias de la Salud de la
Universidad de McMaster, en Canada como método de ensefianza para los estudiantes de la carrera
de Medicina (Villalobos V. et al., 2006). El objetivo fue mejorar la educacion de los estudiantes de
medicina, ya que el modo de ensefianza consistia en una acumulacion de temas y exposiciones por

parte de los docentes. Al introducir el ABP se buscé que los estudiantes aprendieran con problemas
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de la vida real, donde estuvieran incluidas otras disciplinas que podrian ayudar a dar solucion a los
problemas (Gutiérrez et al., 2013).

De acuerdo con Gutiérrez et al. (2013), esta metodologia trajo buenos resultados, tanto que se empezo
a implementar no solo con estudiantes de medicina sino en otras carreras profesionales, en educacion
media superior y posgrados.

De acuerdo con Torp y Sarge (1999) el ABP se puede usar como estrategia metodoldgica durante el
proceso de ensefianza, 0 como una herramienta didactica para diferentes asignaturas. Desde esta
perspectiva, se puede decir que el ABP es una metodologia de aprendizaje basado en problemas de

la vida real; en el cual el protagonismo se centra en el estudiante y no en el docente.

El ABP es una metodologia de aprendizaje en la que, tanto la construccion de conocimientos como el
desarrollo de habilidades y actitudes resultan importantes, por medio de la cual, los estudiantes se
convierten en los protagonistas de su propio aprendizaje. Se trabaja con equipos de estudiantes que
se relnen para resolver un problema seleccionado o disefiado especialmente para el logro de los
objetivos de aprendizaje, con el apoyo de un docente, que tiene el papel de tutor (Sola Ayape C.,
2005).

Es importante mencionar y tomar en cuenta que ABP no es una pocima magica que asegure la solucion
de los problemas, sino que es una metodologia que aporta una mejor apuesta de estar caminando en
lo correcto cuando los objetivos de aprendizaje estan bien definidos. Tal como mencionan Villalobos
V. etal. (2006), la resolucién de problemas se utiliza como base para alcanzar objetivos de aprendizaje

y desarrollar competencias y habilidades transferibles a la practica profesional.

Por otro lado, Barrows (1986) define al ABP como un método de aprendizaje basado en el principio de
usar problemas como punto de partida para la adquisicién de nuevos conocimientos. Estos problemas
se caracterizan por su originalidad, por tener datos o piezas faltantes que el estudiante debe descubrir,
buscar y encontrar; estan definidos parcialmente y son divergentes, es decir, que no tienen una unica
solucion correcta. Por ello, esta metodologia de ABP, cambia el rol del alumno, de receptor pasivo a
un papel activo, responsable y autbnomo y también cambia el papel del docente, de transmisor de
conocimientos, a guia, que aporta el apoyo y la ayuda apropiada para alcanzar los objetivos de

aprendizaje.

e Fundamentos tedricos del ABP

De acuerdo con Matus et al. (2005), el ABP se sustenta en los siguientes principios:
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* el docente se convierte en un facilitador del aprendizaje, en un organizador y mediador en el
encuentro del estudiante con el conocimiento.

*  se proporciona un problema de la vida real a los estudiantes con la finalidad de que lo usen
para construir su propio conocimiento.

*  El conocimiento que construyan los estudiantes es producto del proceso social en el cual
estuvieron inmersos, los estudiantes trabajan en equipos de 4-8 integrantes y esto les ofrece
ventajas para dar soluciones al problema. Se recomienda que los equipos sean de 4 integrantes
para garantizar la participacion de todos.

*  El conocimiento significativo surge de las interpretaciones que cada integrante del equipo da al
fendmeno. Dichas interpretaciones aparecen cuando el estudiante asume la responsabilidad de
su propio aprendizaje a través de la participacion individual y en equipo.

*  El objetivo no es resolver el problema, sino utilizarlo como base para identificar los objetivos de

aprendizaje.

El ABP se sustenta en diferentes corrientes tedricas sobre el aprendizaje humano. Sin embargo, esta
sustentado en particular en la teoria constructivista, segun la cual el conocimiento es el resultado de

un proceso de construccion en el que la persona participa de forma activa (Matus et al., 2005).

Correa et al. (2002) argumentan que el intercambio de informacion entre compafieros del equipo que
tienen diferentes niveles de conocimiento, asi como la interaccién social, propicia una modificacion de
los esquemas de los estudiantes mediante la creacion de conflictos cognitivos. Con esta mirada de
enfoque educativo, el docente crea las condiciones Optimas para que el estudiante realice una
actividad constructiva, asi como orientar dicha actividad para que el estudiante logre un andamiaje a
lo que significan y representan los contenidos. Es por ello por lo que no es lo mas importante el
producto final que obtienen los estudiantes, sino el proceso que los lleva a dar una determinada
respuesta; mientras que, al docente debe interesarle como se esta reequilibrando el conocimiento que

ya se posee a partir de la nueva informacion que el estudiante recibe (Correa et al., 2002).

En la Tabla 3, se muestran las principales caracteristicas, (Torp y Sarge, 1999; Barriga Diaz y

Hernandez, 2002) de las teorias propuestas por Piaget, Ausbel y Vygotsky que sustentan el ABP.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de las teorias propuestas por Piaget, Ausubel y Vygotsky, que

sustentan el ABP.

Teoria

Principales caracteristicas

Piaget

De acuerdo con Torp y Sarge (1999), para Piaget todo aprendizaje es un proceso de
construccion que parte de los conocimientos anteriores y de la actividad de quien realiza
dicho proceso. Desde esta perspectiva, el aprendizaje consiste en un proceso de
reorganizacion cognitiva en el cual, las representaciones que se han construido se logran
por procesos de observacion, de experimentacion o de influencia social. Esta
reorganizacion ocurre en el individuo a través de una autorregulacién, pero se debe

considerar que se aprende aquello que puede ser asimilado a estructuras preexistentes.

Ausubel

De acuerdo con Barriga Diaz y Herndndez (2002), para Ausubel el aprendizaje tendra para
el alumno un significado especial en la medida en que la nueva informacion guarde
relacion con los conceptos que ya se tienen. Ausubel menciona que el aprendizaje del
estudiante dependera de la informacion previa (estructura cognitiva) que se relaciona con
la nueva informacién. Es decir, la estructura cognitiva se define como el conjunto de
conceptos o ideas que un individuo posee en un determinado campo del conocimiento,

asi como su organizacion.

Vygotsky

De acuerdo con Ruiz Carrillo et al. (2010), para Vygotsky la interaccion social es el origen
y el motor del aprendizaje. El aprendizaje depende de la existencia de estructuras mas
complejas en las que se integran los nuevos elementos, pero estas estructuras son
primordialmente sociales mas que individuales.

Estos autores mencionan que la teoria de Vygotsky plantea que, si el conocimiento es
construido a partir de la experiencia, es conveniente introducirla en los procesos
educativos e incluir actividades de laboratorio, experimentacion y solucion de problemas.
Ademas, si el aprendizaje o construccion del conocimiento se da en la interaccion social,

la ensefianza debe situarse en un ambiente en situaciones significativas.

Por ello, el ABP puede definirse como didactica socio-constructivista por investigacion y solucion de

un problema, centrada en el aprendizaje del estudiante, que se disefia a partir de un contexto. De

acuerdo con Ramos Mejia (2020), lo mas importante es producir en los estudiantes una experiencia

profunda y transformadora, a través de un problema real y de su interés.

Por otro lado, Glaser (1991) menciona que los factores sociales y contextuales tienen influencia sobre

el aprendizaje y la metacognicion que conlleva a la reflexién de los conocimientos y de como se
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aprende. Por ello, el constructivismo es un paradigma que no solo permite que el alumno adquiera
conocimiento conceptual sino también destrezas y habilidades para la construccién de conceptos, al
igual que el ABP gue permite que el estudiante construya conocimiento y, al mismo tiempo, desarrolle

un buen numero de habilidades y actitudes (Sola Ayape, 2005).

e Caracteristicas del ABP

Como ya se menciong, la propuesta metodoldgica del ABP contribuye a que el estudiante aprenda a
aprender por medio de un problema, lo que conlleva al estudiante a plantearse preguntas y buscar
respuestas a ellas. De acuerdo con Curin (2016), una de las caracteristicas principales del ABP es
facilitar el autoaprendizaje y fomentar en los estudiantes la actitud positiva hacia el aprendizaje y la
autonomia. Tal y como mencionan Morales y Landa (2004), a partir del problema, los estudiantes se
plantean preguntas que les permiten llegar a nuevos conocimientos, esto debido a que los estudiantes
van integrando una metodologia propia para la adquisicion de conocimiento y aprenden sobre su
propio proceso de aprendizaje.

De acuerdo con Torp y Sarge (1999), la principal caracteristica es que la transferencia pasiva de
informacién es algo que se elimina en el ABP. En esta metodologia toda la informacion que se vierte

es buscada por el mismo equipo, y por lo tanto, la indagacién subyace como proceso rector.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas del ABP que han sido reportadas por algunos
autores (Torp y Sarge,1999; Sola Ayape, 2005; L6pez, 2008):

* El docente se convierte en un facilitador o tutor del aprendizaje. El aprendizaje se centra
en los estudiantes y no en el profesor. Esto significa que el docente ayuda a los estudiantes en
su proceso de aprendizaje, para lograrlo debe formular preguntas para que los estudiantes
puedan buscar nuevos conocimientos. De acuerdo con Guevara (2010), el tutor, docente, debe
cumplir con distintas funciones, las cuales son las siguientes:

e propiciar la labor metacognitiva del estudiante,

e estimular el proceso de aprendizaje entre los estudiantes y fomentar la colaboracion,

e desarrollar las habilidades para facilitar el conocimiento, guiando a sus alumnos a través
de la resolucién del problema planteado,

e ayudarles a encontrar, organizar y manejar la informacion. El docente debe brindar una

orientacién general; por lo que, no puede sugerir respuestas o soluciones.

22



En el ABP los estudiantes participan constantemente en la adquisicion de su
conocimiento a través de la indagacion y la revision. Es decir, los estudiantes toman la
responsabilidad de su aprendizaje, identifican lo que necesitan saber para dar solucion al
problema. Es una metodologia que estimula el autoaprendizaje y permite la practica del
estudiante al enfrentarlo a situaciones reales y a identificar sus deficiencias de conocimiento.
Esto no implica la ausencia del docente para fijar los objetivos de aprendizaje, sino que dentro
de ese contexto debe ser explicita la responsabilidad de los estudiantes por su propio
aprendizaje. Los estudiantes pueden observar su avance en el desarrollo de conocimientos y

habilidades, tomando conciencia de su propio desarrollo (Torp, L y Sarge, S.,1999).

La metodologia se orienta a la soluciéon de problemas que son disefiados para lograr
ciertos objetivos de aprendizaje. El problema esta relacionado con la vida real, para que
motive a los estudiantes a la busqueda de conocimientos. Lo que se busca es que los
estudiantes aprendan a partir de los conocimientos que necesitan para dar solucion al problema
y no solo eso sino a partir de la experiencia para buscar informacion. Al trabajar con el ABP la
actividad gira en torno a la discusién de un problema, sus posibles soluciones y el aprendizaje
surge de la experiencia de trabajar sobre ese problema. De acuerdo con Torp y Sarge (1999),
los problemas que se disefien bajo la metodologia del ABP deben permitir que los estudiantes
busquen soluciones, y tomen decisiones basadas en sus conocimientos previos y de las propias
“pistas” que presenta el problema.

Por otro lado, Poot (2013) sefiala que el objetivo no se centra en resolver el problema, sino en
gue este se utilice como base para identificar los temas de aprendizaje, es decir, el problema

sirve como detonador para que los alumnos cubran los objetivos de aprendizaje del curso.

La metodologia estimula el trabajo colaborativo en el que se trabaja en equipos
pequenos. El ABP no sélo es activo, sino fundamentalmente interactivo, es decir, el estudiante
es participe del proceso, intercambiando conocimientos con los integrantes del equipo,
adquiriendo habilidades. Este es el contexto del concepto colaborativo en el ABP. La
organizacion de los equipos tiene como obijetivo la participacién de todos los integrantes. Los
estudiantes trabajan en equipos de cuatro a ocho integrantes con un docente que promueve la
discusion en la sesion de trabajo con el grupo, para facilitar la participaciéon de todos los
estudiantes. Es necesario que el trabajo se lleve a cabo en equipos, ya que de esta manera el

estudiante puede identificar sus necesidades de aprendizaje, participar activamente en dar
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solucién al problema, recibir criticas constructivas, demostrar compromiso con el equipo, recibir

apoyo y motivacion por parte de los otros integrantes del equipo (Torp y Sarge,1999).

De acuerdo con Sola Ayape (2005), debe tomarse en cuenta el compromiso que debe asumir el
docente en toda actividad ABP. Como profesores, no se debe aceptar una solucién sin busqueda
(indagacion), es decir, no debe darse por bueno un hallazgo que el estudiante haya encontrado por

casualidad o por haber recibido la respuesta de sus compaferos.

Es importante considerar que a pesar de que la principal caracteristica es que la mayor parte del
trabajo en el ABP recaiga en el propio estudiante, esto no significa que el docente juega un rol pasivo
durante el proceso. La presencia del docente sigue siendo fundamental en el proceso educativo, solo
qgue la modalidad de intervencion es distinta. EI docente no debe transmitir el conocimiento tedrico
mediante exposiciones, lo que se requiere es que disefie y supervise de manera sistematica cada

etapa del proceso de aprendizaje de los estudiantes (Cardona Puello y Barrios Salas, 2018).

Aunado a lo anterior y de acuerdo con Ramos Mejia (2020), para disefiar una propuesta didactica

mediante ABP se deben considerar tres caracteristicas, las cuales se describen en la tabla 3.

Tabla 4. Ejes caracteristicos de la didactica del ABP (Ramos Mejia, 2020).

El eje problematizador

La gran idea

Los objetivos de aprendizaje

Es aquel en el que va inmerso
el problema que ha sido
desarrollado bajo un contexto.
El cual cumple con el objetivo
de emocionar al alumno e

involucrarlo a su aprendizaje.

Es Ila idea fundamental
disciplinar de aprendizaje en
una asignatura. El concepto
los

fundamental donde

estudiantes tengan la
oportunidad de conectar con

sus ideas previas.

Deben evidenciar lo que se
guiere que el estudiante logre y
deben considerar al estudiante
como el protagonista de todo el

proceso.

e El diseino de problemas en el ABP

Antes de comenzar a describir el disefio de problemas en el ABP, es importante definir ¢qué es un
problema? De acuerdo con Gémez (2009), hay varias definiciones para problema en relacion con el
contexto que se le da. Por ejemplo, en la investigacion un problema son muchas cosas, como

comprender un fenbmeno complejo, resolver una incognita, una situacion, para las cuales no se
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conocen cambios inmediatos o hacerse una pregunta sobre posibles relaciones entre variables. Pero
en el ABP, como metodologia didactica, el problema es una situacion simulada parecida a los

problemas que se enfrentaran los futuros profesionales (Gémez, 2009).

El eje del trabajo en el ABP estd en el planteamiento del problema. Los estudiantes se sentiran
involucrados y con mayor compromiso en la medida en que identifican en el problema un reto y una
posibilidad de aprendizaje significativo (Sola Ayape, 2005). Mientras que para Gomez (2009), los
problemas simulados que se utilizan en el ABP deben ser abiertos, no estructurados con la finalidad
de que los estudiantes puedan hacer uso de la busqueda de informacion.

De acuerdo con Gémez (2009), los problemas se clasifican de acuerdo con su grado de estructuracion.
En los problemas abiertos, no estructurados, la capacidad de investigacion se exige al maximo.
Mientras que, en los problemas estructurados, se sefiala o que el estudiante debe hacer para dar
solucién al problema, se dan pistas y secuencias de lo que los estudiantes deben investigar.

De acuerdo con diversas publicaciones, existen condiciones o variables fundamentales para crear
problemas. Gomez (2009), reporta en su articulo de divulgacion que para disefiar un buen problema

de ABP se deben considerar tres variables, las cuales se describen en la tabla 5.

Tabla 5. Variables para considerar en el disefio del problema en el ABP (Gomez, 2009).

Relevancia Cobertura Complejidad

* Los alumnos identifican la

importancia del problema
para discutirlo entre el

» Esta variable significa que
el problema debe guiar a
los estudiantes a buscar,

* Para disefiar un problema
se debe considerar que un
problema complejo no

equipo. descubrir y analizar la tiene solucion Unica, sino
informacion del tema de gue demanda el realizar
estudio. hipotesis y probarlas; por
« El docente debe identificar lo que se debe considerar
el tema central para cual sera el grado de
disefiar el problema que complejidad en el
guie a los estudiantes a problema.

buscar dicho tema.

De acuerdo con Sola Ayape (2005), el problema es el centro de todo el proceso del ABP, se considera
la parte esencial ya que tiene varias funciones, por un lado, es el medio para motivar a los estudiantes
a realizar la busqueda de informacion a partir de sus conocimientos previos y asi puedan construir

nuevos conocimientos; pero también, el problema debe presentar pistas y preguntas retadoras.
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Ademas, el problema debe estar relacionado con la idea central que el docente ha fijado y debe
describir un escenario de la vida real.

Mientras que para Orts et al. (2012), una de las caracteristicas que debe poseer el problema que se
ha disefiado es la relacionada con su grado de apertura e indefinicion, por ello se aconseja que el
problema no esté perfectamente estructurado, sino que sea abierto y algo difuso para que el estudiante
lo perciba como un desafio.

A continuacion, en la Tabla 6 se describen las caracteristicas planteadas por Duch (1999) para el

disefio de problemas bajo la metodologia del ABP:

Tabla 6. El disefio del problema en el ABP.

El diseio del problema en el ABP

* Los problemas deben requerir que los estudiantes definan qué suposiciones son necesarias y por
gué, qué informacion es relevante y qué pasos o procedimientos son necesarios con el proposito
de resolver el problema.

 El problema debe estar relacionado con los objetivos del curso o de aprendizaje y con problemas o
situaciones de la vida diaria para que de esta forma los estudiantes encuentren el significado al
trabajo que realizan.

* El problema debe generar el interés en los estudiantes y motivarlos a examinar de manera
profunda los conceptos y objetivos que se requieren aprender.

* Los problemas deben estar disefiados para motivar la busqueda independiente de la informacién a
través de todos los medios disponibles para el alumno y ademas generar discusion en el grupo.

* Los problemas deben llevar a los alumnos a tomar decisiones o0 hacer juicios basados en sus
conocimientos previos.

* El docente debe disefiar un problema de tal modo que no sea muy complejo ni muy facil, es decir,
de modo que los alumnos no se dividan el trabajo y cada uno se ocupe Unicamente de su parte.

* El trabajo colaborativo tiene que estar inmerso en el problema para que pueda ser abordado de
manera eficiente por todos los integrantes del equipo.

¢ La metodologia de los siete pasos en el ABP

En la metodologia del ABP, el grupo que trabaja colaborativamente en la resolucion de un problema,
sigue una serie de pasos que el docente debe estructurar. En primer lugar, una vez que los estudiantes

estan ante el escenario deben asegurarse que lo comprenden bien. Para ello tienen que leerlo y
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analizarlo detenidamente, aclarando los términos que susciten alguna dificultad. Cuando han
alcanzado una comprension compartida del texto, los alumnos contintan sus analisis, enfocados ahora
en la identificacion y definicion del problema o problemas implicitos en la situacion que el escenario
presenta. Clarificando el problema que se debe afrontar, es importante analizarlo del modo mas
completo posible. Para lograrlo, una lluvia de ideas en la que todos los miembros del equipo aportan
sus conocimientos, reflexiones, intuiciones e hipétesis, resulta decisiva (Sola Ayape, 2005).

En la version utilizada por la Universidad de Maastricht, los estudiantes siguen un proceso de siete
pasos para la resolucién del problema (Moust, Bouhuijs y Schmidt, 2007). Dicho método se aplica en
clases con pocos alumnos, idealmente veinte y hasta un limite de cincuenta (Wood, 2003). La
metodologia consta de siete pasos, agrupados en tres fases principales: discusion preliminar (que
contiene los cinco primeros pasos), investigacion y presentacion de resultados o informe. En la
discusion preliminar los estudiantes trabajan en pequefios equipos (4-10 alumnos) (Wood, 2003),
luego hay una fase de investigacion individual y en la fase de presentacion de resultados los alumnos
presentan sus hallazgos primero a los otros miembros de su equipo de trabajo y después a la clase

entera. Los siete pasos de la metodologia son los siguientes:

* Paso 1: Presentacion y lectura comprensiva del escenario.

* Paso 2: Definicion del problema.

* Paso 3: Analisis del problema a través de la lluvia de ideas.
* Paso 4: Clasificacion de los avances.

* Paso 5: Formulacion de los conocimientos necesarios.

* Paso 6: Obtencion de informacion adicional e investigacion.

* Paso 7: Discusion y presentacion de los resultados de investigacion.

A continuacion, se describe el significado de cada uno de los siete pasos de acuerdo con lo reportado
en la literatura (Wood, 2003).

Paso 1: Presentacion y lectura comprensiva del escenario

De acuerdo con Moust, Bouhuijs y Schmidt (2007) en este primer paso, se debe garantizar que cada
integrante del equipo haya comprendido el escenario y que sea comdn a todos los miembros del
equipo. Las definiciones deben ser precisas y aceptadas para el problema y ambito en que se aplicara.

El objetivo es la activacion del conocimiento previo para establecer y homogeneizar las bases sobre
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las cuales se construira el nuevo conocimiento. En dado caso en el que los conceptos sean confusos
deben ser aclarados por el docente.

Whimbey y Lochhead (1993), sefialan que una forma de asegurarse de que los estudiantes
comprendan el escenario es a través de una lectura conjunta, donde los comentarios de los
compafieros y el dialogo para aclarar el significado de los términos mas relevantes o complejos es
fundamental. Algo que suele ser util es pedir a alguien que lea en voz alta y, luego, que otro diga con
sus palabras lo que presenta el escenario. Después, se dialoga hasta que haya una evidencia
suficiente de que se ha entendido basicamente lo mismo.

La observacion no es gratuita, la lectura del escenario en voz alta puede ser una estrategia muy eficaz
para identificar el problema planteado. Whimbey y Lochhead (1993) sefalan que cuando expresas en
voz alta tus ideas, especialmente en las partes del problema que puedes encontrar dificiles o confusas,
puedes asegurar que no te saltas ningun paso ni te olvidas de algun factor cuando llegas a

conclusiones.

Paso 2: Definicion del problema

Es un primer intento de identificar el problema que el texto plantea. Como su nombre lo dice se requiere
definir el problema o problemas que van a ser discutidos. Posteriormente, tras los pasos 3 y 4, podra
volverse sobre esta primera definicion si se considera necesario. El papel del docente es el de
estimular a los estudiantes para que identifiquen el problema con el menor nimero de palabras. En

este paso se busca delimitar la situacion de aprendizaje.

Paso 3: Analisis del problema a través de la lluvia de ideas

Una vez que los estudiantes han identificado el problema fundamental que estd implicito en el
escenario, se activa la busqueda de soluciones posibles. El andlisis del problema bajo la forma de
lluvia de ideas cumple con una doble funcion metodoldgica: por una parte, introduce un momento de
apertura en el que todo cabe, en el que nada queda excluido (Woods, 1994). Los estudiantes aportan
todos los conocimientos que poseen sobre el problema tal y como ha sido formulado. Por otra parte,
es la ocasién de traer el conocimiento previo en funcién de un problema.

En este paso la categoria de posibilidad domina el analisis. Preguntas del tipo: como, cuando, donde,
gué, por queé, para qué, ayudan a reflexionar. Emilio Lopez-Barajas (2009), sefiala que con esta
actividad se pretende conseguir el mayor nimero de sugerencias, ideas y alternativas, que sean
diferentes, originales, sorprendentes, absurdas, inusuales, etc...

Lo interesante es que los estudiantes no simplemente recuerden cosas, sino que intenten aplicar su

conocimiento al problema que se tiene que resolver. Esto implica razonar, analizar, sintetizar, tomar
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decisiones, manipular todo lo que suponen saber, con la finalidad de explicar las causas y
consecuencias del problema y de construir diferentes propuestas de soluciones.

De acuerdo con Sola (2006), la lluvia de ideas es un ejercicio de aplicacion del conocimiento, que hace
gue los estudiantes se apropien de él de un modo mas concreto. El papel del docente radica en estar

atento y apoyar con preguntas para que los alumnos puedan orientarse a la investigacién posterior.

Paso 4: Clasificacion de los avances

De acuerdo con Moust, Bouhuijs y Schmidt (2007) en este paso, los estudiantes cuentan con ideas
con las que se pueden explicar las causas del problema y también con algunas propuestas sobre el
modo de resolverlo. Ademas, han manejado toda una serie de conceptos, argumentos, datos y
cuestionamientos. Pero, todo esta revuelto y es preciso clasificar e introducir orden.

En este paso el método que se va a seguir es un cuestionamiento riguroso. ¢, Son confiables los datos
gue tenemos hasta el momento? ¢ Los conceptos han sido definidos adecuadamente? ¢ Se conoce lo
suficiente? ¢ Faltan conceptos o datos por descubrir? Si no se hacen estas preguntas con la seriedad
debida, los estudiantes no podran establecer con claridad en qué lugar se encuentran respecto al
problema que intentan resolver (Moust, Bouhuijs y Schmidt, 2007).

Los alumnos deben identificar cuales son las preguntas a las que se debe responder para solucionar
el problema. Después, contrastara con ellas el conocimiento previo ya criticado, y podré asi diferenciar
entre lo que sabe y no se sabe respecto al problema. El resultado sera una definicion de las
necesidades de aprendizaje, es decir, aquello que no se conoce todavia pero que se debe saber para

resolver el problema.

Paso 5: Formulacién de los conocimientos necesarios.

En este momento, los estudiantes deciden qué aspectos del problema requieren ser indagados y
comprendidos mejor. Los estudiantes ya saben qué preguntas tienen que responder. El equipo debe
establecer en donde va a realizar una busqueda, en qué tipo de fuentes, a través de qué herramientas

y, sobre todo tendré que discernir acerca de la confiabilidad del contenido.

Paso 6: Obtencion de informacién adicional e investigacion.
Con las metas establecidas por el equipo, los estudiantes buscan, obtienen y estudian la informacion

gue les falta para poder dar solucién al problema.
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Paso 7: Discusion y presentacion de los resultados de investigacion.

La informacion aportada por los distintos miembros del equipo se discute, se contrasta y, finalmente,
se extraen las conclusiones pertinentes para el problema. El equipo establece acuerdos acerca de
cudl es la informacion que usaran para argumentar y sustentar la postura del equipo y redactaran el

producto final.

Para poder llevar a cabo cada uno de los pasos descritos anteriormente para esta tesis fue necesario
disefiar y emplear distintos instrumentos, cada uno con objetivos de aprendizaje especificos, los cuales

se pueden consultar en el Anexo.

B) Contenido cientifico

Este apartado trata de la quimica involucrada en la lluvia 4cida, que es un tema fundamental para
entender el problema que se les presenta a los estudiantes de la ENP. Para abordar la quimica de la
lluvia acida, es conveniente revisar las siguientes preguntas: ¢ Qué es la lluvia acida? 4, Cual es la “Gran

Idea” involucrada en la lluvia acida? ¢ Como se forma? ¢ Qué efectos ocasiona?

e ¢;Qué es la lluvia acida?
El término lluvia acida hace referencia a la precipitacién y/o depositacion de sustancias acidas
presentes en la atmésfera disueltas en el agua de lluvia, nieve y granizo (Bravo, 1991).
La lluvia acida se identifica mediante la concentracion de iones hidrégeno (H*) presentes en el medio
(expresada como pH; pH = -log [H*]). Cuanto mayor sea dicha concentracién, menor sera el valor del
pH y mayor sera su acidez.
En lugares no contaminados, la lluvia es ligeramente acida, con un pH entre 5.6 y 6.5, debido
principalmente a la formacion natural de acido carbonico, que es un acido débil, por la combinacion de
una parte del diéxido de carbono atmosférico con el agua (Schwartz, 1994). En lugares contaminados
se han llegado a detectar niveles de pH inferiores a 3; por ejemplo, en 1991, en la Ciudad Universitaria
de la CDMX se detect6 un pH de 2.95 (Bravo, 1991).

Existen varios tipos de contaminantes en la atmaosfera, por ejemplo, monoxido de carbono, 6xidos de

nitrdgeno, hidrocarburos, particulas sélidas y 6xidos de azufre (Schwartz, 1994).
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e ;Cuadles son las fuentes de emision de los 6xidos de azufre y
nitréogeno?

El origen de compuestos como los 6xidos de azufre y de nitrdgeno puede aparecer por efecto natural
0 antropogénico. Las fuentes naturales comprenden emisiones volcanicas, tormentas eléctricas,
biomasa, actividad microbiana, entre otros. Las fuentes antropogénicas corresponden a las emisiones
de fuentes fijas provenientes de plantas industriales de combustibles fésiles como las gasolinas, el
diesel, el combustéleo, contienen compuestos azufrados que no son eliminados completamente en los
procesos de refinacion; su combustion en motores de combustidn interna, calderas, genera dioxido de

azufre que, al entrar en la atmosfera, reacciona con el agua y produce &cidos fuertes, generando asi

la conocida lluvia &cida (Ruiz Loyola et al., 1997).

Las fuentes naturales de los NOx (6xidos de nitrdgeno) son descargas eléctricas de los rayos y grandes
incendios forestales. Las de origen antropogénico son emisiones del transporte (terrestre, maritimo y
aéreo) o fuentes moviles y emisiones de centrales eléctricas llamadas fuentes fijas o estacionarias. En
sintesis, cualquier proceso donde tengan lugar reacciones de combustion entre el N2 atmosférico y el
O:2 a altas temperaturas. La contaminacion por acido nitrico es mas importante por el aumento de

vehiculos automotores (Ruiz Loyola et al, 1997).

e ;Como se forma la lluvia acida?

Los oxidos de azufre han sido ampliamente estudiados. Algunos de ellos son: monéxido de azufre
(SO), dioxido de azufre (SOz2), trioxido (SO3), tetraoxido (SOa), trioxido de diazufre (S203) y heptoxido
(S207). El SO2 y SOs3 son los dos 6xidos gaseosos de mayor interés en el estudio de contaminacion
del aire. El gas SO:2 es altamente soluble en agua y relativamente estable en la atmésfera. Se estima
gue permanece en ésta de 2 a 4 dias, intervalo durante el cual puede ser transportado a mas de 1000
km del punto de emision. Actia como agente oxidante o reductor y reacciona fotoquimicamente o
cataliticamente con otros componentes en la atmésfera (Ruiz Loyola et al., 1997). De acuerdo con
estos autores, las reacciones que ocurren en la formacion de la lluvia acida son:

Primero, los compuestos que tiene azufre producen dioxido de azufre:

S+ 02— S02(1)
Segundo, éste puede reaccionar de manera directa con el agua de la atmdsfera, para formar acido
sulfuroso:
SO2 + H20 — H2S03 (2)
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El 4cido sulfuroso se disocia en el agua de la atmosfera, produciendo iones hidrégeno y bisulfito, lo
que provoca una disminucion del pH normal del agua, haciéndola més &acida de acuerdo con la
siguiente reaccion:

H2SO3 + H20 — HSO3™ + H* (3)

El dioxido de azufre también puede sufrir varios procesos de oxidacion en la atmosfera cuando
reacciona con ozono para formar trioxido de azufre:
SO2+ 03— SO3 + 02 (4)

Una vez que se forma el tribxido de azufre se combina con el agua de la atmosfera para formar &cido
sulfarico:
SOs3 + H20 — H2S04 (5)

Al igual que con el acido sulfuroso, el acido sulfurico se combina con el agua y se disocia formando
iones hidrégeno y bisulfato:
H2S04 + H20 — HSO4™ + H* (6)

Mientras que, los 6xidos de nitrégeno son: 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO2), éxido nitroso
(N20), sesquioxido (N20s3), tetraoxido (N204) y pentéxido (N20s). Los dos oOxidos de nitrdgeno
considerados como mayores contaminantes atmosféricos primarios son los gases NO y NO:z. El gas
NO:2 es facilmente soluble en agua, por lo que juega un papel importante en la produccion de

contaminantes secundarios y con el agua de la atmosfera forma acido nitrico y acido nitroso:

2NO2 + H20 — HNO3s + HNO2 (7)
3NO2 + H20— HNO3 + NO (8)

Al igual que con el acido sulfuroso, el acido nitrico y nitroso se combinan con el agua y se disocian
formando iones hidrégeno, nitrato y nitrito:

HNO3s + H20 — NOs™ + H* (9)

HNO:2 + H20 — NO2™ + H* (10)
A partir de las ecuaciones 3, 6, 9 y 10 se puede observar que se liberan iones hidrégeno, y esto
ocasiona que aumente la acidez y disminuya el pH.
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e ¢Qué efectos tiene la lluvia acida?

La lluvia &cida fue descubierta a partir de los desastres ecoldgicos, como la contaminacion de lagos y
rios, la pérdida de hectareas de bosques, entre otros, que causo en algunos paises de Europa, lo que
inquietod a los cientificos de esa zona del mundo y generd grandes investigaciones. Los efectos nocivos
atribuidos a la lluvia acida (Ruiz Loyola et al, 1997) son:

*  Disminuir el pH del agua de rios y lagos: la lluvia acida puede ser neutralizada por los
carbonatos, bicarbonatos y otros compuestos basicos que se encuentran disueltos en el agua
de rios y lagos, pero, cuando se sobrepasa esa capacidad de neutralizacion, se produce la
acidificacién de las aguas. Esto ocasiona que las distintas especies de peces no tengan
capacidad de tolerar la acidez, lo que genera descenso de su poblacién por disminucion de la
reproduccion gran mortandad, disminucién de la diversidad de especies, disolucion del
caparazon de moluscos, disminucién del zooplancton, disminucién del fitoplancton, dafiando

asi la cadena alimentaria acuéatica.

*  Disminuir el pH del suelo: cuando el suelo tiene una capa rocosa con granito o cuarzo resulta
ser el mas afectado porque presenta poca capacidad de neutralizacion de los acidos de la lluvia.
En cambio, si la capa rocosa es caliza, los acidos pueden neutralizarse. Cuando hay una
disminucién del pH del suelo se produce la filtracion de iones calcio, magnesio y potasio,
esenciales para el crecimiento de las plantas; ademas, de iones de metales pesados, toxicos y
bioldgicamente activos como Pb, Hg, Zn, Mn, Cd, que son transportados por las aguas de los

rios y lagos incorporandose a las aguas subterraneas o acumulandose en los vegetales.

* Dafar la flora: la lluvia acida produce pérdida del color de las hojas, cuando se degrada la
clorofila para obtener feofitina, favoreciendo el ataque de plagas y enfermedades que pueden

llevar a la muerte de las plantas.

*  Accidn sobre la salud humana: se irritan las mucosas conjuntivas y respiratorias, haciendo mas
frecuentes e intensos los episodios de asma; la frecuente irritacion del tracto respiratorio puede

producir cancer pulmonar a la larga.

*  Accion sobre materiales y construcciones: la lluvia acida afecta y/o destruye la herencia cultural
de los pueblos al producir un deterioro en edificios y construcciones, monumentos histéricos,
arqueoldgicos, estatuas, etc., ya que la acidez de la lluvia ataca los materiales de origen
calcareo (piedra caliza, marmol y areniscas) facilmente degradables, con un costo para la

sociedad al tener que reparar lo dafiado.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Asignaturas del nivel medio superior, como Quimica se caracterizan por tener contenidos de
naturaleza compleja y abstracta (Pantoja 'y Covarrubias, 2013). Es por ello, que, si el docente no aplica
una estrategia adecuada para ensefiar los temas, éstos pueden parecer aburridos y fuera del contexto
de los estudiantes, lo anterior hace que se dificulte el aprendizaje y que los estudiantes presenten
desinterés y la ausencia de una actitud favorable hacia la quimica (Acevedo, 2004).

Aungue el tema de las actitudes ha sido estudiado en la didactica de las ciencias, son pocas las
estrategias que han mostrado resultados frente a la manera de promover un cambio en la actitud hacia
la Quimica.

En la investigacion educativa se ha demostrado que los alumnos que se enfrentan a estrategias
desarrolladas mediante la didactica del ABP, se sienten motivados a su aprendizaje (Nufiez et al.,
1998).

En este trabajo se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. A partir de la implementacién de la didactica de ABP, usando el contexto de lluvia acida ¢es
posible desarrollar un cambio de actitud hacia la Quimica en los estudiantes de un curso de
Quimica de la ENP?

2. ¢Qué conceptos de acido-base, oxiacidos, y pH, asi como el uso de la escala de pH, construyen

los estudiantes después de haber participado en la resolucién del problema propuesto?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un cambio de actitud hacia la quimica, que se medira con un test Likert, en los estudiantes
del curso de Quimica lll de la ENP, por efecto de enfrentarse a resolver un problema de lluvia acida

bajo la metodologia del ABP.

Objetivos particulares

*  Disefar un problema sobre lluvia acida para que los estudiantes del curso de Quimica Ill de la ENP
puedan proponer soluciones.

*  Implementar la metodologia de los siete pasos del ABP en el problema de lluvia acida.

* ldentificar los conceptos de acido-base, oxiacidos, y pH sobre el tema de lluvia acida que
construyen los estudiantes después de haber sido expuestos a resolver el problema.

*  Conocer la actitud de los estudiantes hacia la Quimica, antes y después de aplicar la metodologia
de los siete pasos del ABP para resolver el problema.
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METODO DE TRABAJO

e Método de trabajo general

Para cumplir con los objetivos de esta tesis se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Se eligié que el problema se desarrollaria en la unidad 2. Control de las emisiones atmosféricas
en las grandes urbes del programa de quimica de quinto afio de la Escuela Nacional
Preparatoria (ENP) de la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM), que es donde se
aplico este trabajo. En esta unidad se especifica que los docentes deben ensefiar y los alumnos
estudiar el fendmeno de la lluvia acida, asi como conceptos relacionados directamente con los
acidos y las bases. Es de suma importancia, y de relevancia social, el reconocer los principales
contaminantes atmosféricos de la Ciudades y su procedencia, con el objeto de comprender su
formacion y su efecto sobre el medio ambiente. Ademas, con el problema de lluvia acida se
introduce el tépico de acidos y bases, asi como el pH como una escala que permite conocer el
grado de acidez o basicidad de una disolucion. Estas ideas abonan al concepto de
neutralizacion, el cual forma parte de las “Grandes Ideas” de la ACS (American Chemical

Society).

2. Se procedi6 a disefar el escenario. Para esto, fue necesario buscar referencias relacionadas
con la lluvia acida en México. El articulo que se seleccioné fue el de Ariza Aguila (2018), que
se titula: Mediciones de lluvia acida en el campus Mocambo-U.V. y municipio de Boca del Rio,
Veracruz. El problema implica una repercusién en las zonas agricolas, por lo que es de interés
social. Desde el punto de vista de la implicacion personal del estudiante en este problema. Se
introdujo un personaje principal en el escenario ABP y se decidié que el afectado fuera un
hombre, ficticio de edad avanzada, llamado Don Genero, un agricultor que se dedica a la
siembra de perejil.

3. Se plantearon los objetivos de aprendizaje, al mismo tiempo, se fueron desarrollando los
instrumentos (1-6, ver Anexo) para que los estudiantes pudieran alcanzar los objetivos
planteados. En la tabla 7 se muestran los objetivos que se plantearon para este trabajo, asi
como las evidencias que permitieron conocer si se alcanzaron los objetivos en cada paso de la

metodologia del ABP.
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Tabla 7. Objetivos de aprendizaje planteados para cada paso del ABP y las evidencias que

permitieron reconocer si se alcanzaron los objetivos.

Pasos
del Objetivos de aprendizaje Evidencia
ABP
Que los alumnos: Respuestas
e Sean capaces de elaborar preguntas de interés relacionadas con la | de los
1 problematica que ocurre con las plantas de perejil. alumnos al
e Conecten sus conocimientos previos del pH con el problema. instrumento
e Leany analicen el escenario del problema. 1.
Que los alumnos identifiquen que deben llevar a cabo las siguientes acciones | Respuestas
para encontrar solucién al problema: de los
e Medir el pH de la lluvia. alumnos al
e Causas de que el pH de la lluvia se altere. instrumento
o Realizar pruebas experimentales de pH. 2
e Tomar dos muestras de perejil una en buen estado y la otra en un estado
2 de putrefaccion para observar qué es lo que cambia.
e Observar el pergjil.
e Investigar las propiedades del perejil.
e Revisar datos sobre la lluvia en Veracruz.
e Investigar datos de la contaminacion en Veracruz.
e Experimentar con el perejil.
Que los alumnos reconozcan que tienen que investigar los siguientes puntos: | Respuestas
o Datos sobre la lluvia en Veracruz. de los
e Las causas de que el pH de la lluvia se altere. alumnos  al
e Datos de la contaminacién en Veracruz. instrumento
3 e Las propiedades del perejil. 2.
Que los alumnos reconozcan que tienen que analizar los siguientes puntos:
e El pH de la lluvia.
e Muestras de perejil que no estuviera dafiado y muestras de perejil dafiado.
e Muestras de lluvia.
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Pasos

del Objetivos de aprendizaje Evidencia
ABP
Que los alumnos reconozcan los siguientes puntos:
. . Respuestas
e Que aun desconocen datos para solucionar el problema.
de los

Que no saben, hasta este paso, el efecto de la lluvia en la planta de perejil.

Es necesario saber el efecto de la coloracion de la planta para resolver el

alumnos al

observaciones con el pH de la lluvia, la escala pH, el pH del vinagre, el de

la lluvia &cida y los oxiacidos de la lluvia &cida.

4 bl instrumento
problema. 3.4y5.
¢ Que no pueden resolver el problema, hasta este paso, porque tienen que
saber si la acidez afecta el cultivo.
¢ No han realizado las pruebas experimentales correspondientes.
Que los alumnos reconozcan sus necesidades de aprendizaje a partir de | Respuestas
decidir investigar al menos uno de los siguientes puntos: de los
e Las caracteristicas acidas de la lluvia a partir de SO, al reaccionar con | alumnos  al
> agua. instrumento
e El pH de la lluvia que cae en los cultivos de perejil de Don Genaro. 6.
e Las causas de la coloracion en la planta del perejil con la lluvia.
Que los alumnos lleven a cabo las siguientes acciones: Fotografias
e Observar el efecto de la coloracion de la planta que ocasiona el vinagre a | tomadas por
la clorofila. los alumnos
e Investigar lo que ocurre con las plantas de perejil cuando son regadas con | de las plantas
una disolucién de pH é&cido. de perejil, asi
6 e Comparar y observar dos plantas de perejil regadas en condiciones | COMO la
distintas de pH. cantidad de
e Registrar sus observaciones, la cantidad de agua y vinagre que agregan a | agua y
las plantas. vinagre que
e Tomar fotografias a las plantas en diferentes momentos de la | @9reganalas
experimentacion. plantas.
Que los alumnos lleven a cabo las siguientes acciones:
e Organizar la informacion que recolectaron durante el proceso del ABP.
7 e Asociar lo que observaron con las plantas de perejil y conectar sus
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Pasos

del Objetivos de aprendizaje Evidencia
ABP

e Utilizar el concepto de pH en el video para dar una solucién a los
agricultores.

o Definir la informacién que incluirdn en sus videos para dar una conclusion
al agricultor.

¢ Realizar un video para informar al agricultor acerca del problema.

e Proponer soluciones relacionadas con la proteccién de las plantas.

4.

6.

Se aplico el pretest Likert modificado de la version de Martinez F. et al. (2006) para conocer la
actitud inicial de los estudiantes. Se construyeron histogramas para conocer la actitud inicial.
Los resultados grupales se analizaron estadisticamente con el programa Excel para Windows.
Se contabilizaron las respuestas que los alumnos dieron, se obtuvieron los porcentajes

correspondientes y se elaboraron gréficas para observar la actitud.

Se presentd a los estudiantes la problematica de lluvia acida con una lectura. A partir de la
metodologia de los siete pasos y de los instrumentos disefiados los estudiantes dieron

soluciones al problema.

Al final, los estudiantes dieron soluciones y presentaron sus resultados obtenidos después de
exponer a las plantas de perejil a una disolucion con pH similar al de la lluvia acida de Boca Del

Rio, Veracruz, en un video que ellos mismos elaboraron.

Se aplico el mismo test Likert inicial para que ahora fuera un postest Likert (después de aplicar
el problema) para conocer qué cambios hubo en la actitud de los estudiantes. Se analizaron
mediante un analisis cuantitativo las respuestas de cada uno de los estudiantes a los test Likert.
Se construyeron histogramas para observar si hubo cambios en la actitud. Los resultados
grupales obtenidos en el pretest y postest tipo Likert se analizaron estadisticamente con el
programa Excel para Windows. Se contabilizaron las respuestas que los alumnos dieron, se
obtuvieron los porcentajes correspondientes y se elaboraron graficas para observar los cambios

en la actitud.
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8. Se analizaron, mediante redes semanticas, las respuestas que los alumnos dieron a los

instrumentos, los videos y el examen final presentados por los equipos, con la finalidad de
conocer qué conceptos construyeron los estudiantes a lo largo de la metodologia. Para esto se
realiz6 un analisis cualitativo con los resultados que se obtuvieron de cada instrumento. Se
construyeron redes semanticas por medio del programa ATLAS.ti7. De acuerdo con Sampieri
et al., (2014), para hacer un andlisis cualitativo el investigador puede realizar una codificacion
cualitativa y para esto se consideran segmentos de contenido, se analizan y comparan. Si son
distintos en términos de significado y concepto, cada uno induce una categoria; si son similares,
induce una categoria comun. En este trabajo la codificacién cualitativa surgié al analizar las
respuestas que los alumnos dieron, se asignaron codigos y se capturaron en categorias. Esto

permitié usar la codificacion para comenzar a revelar significados potenciales.

Se elaboré una rubrica, Tabla 8, con tres niveles deseados de logro. La rabrica permite clasificar
e identificar qué logros en los objetivos de aprendizaje alcanzaron los equipos de alumnos,
después de realizar todas las actividades propuestas para resolver el problema de lluvia acida
sobre las plantas de perejil. Para el disefio de la rubrica se consideraron los aprendizajes
esperados, descritos en la Tabla 7. A partir de los objetivos, se especificaron tres niveles de
logro: nivel avanzado, nivel intermedio y nivel novato. Se asign6 un codigo de colores: verde
para nivel avanzado, amarillo para intermedio, y rojo para novato.

Para este trabajo de Tesis se consider6 un nivel avanzado para aquellos equipos de alumnos
gue pudieron relacionar y reconocer el problema con los conceptos de pH, lluvia acida, 6xidos
de la lluvia &cida, cambio de coloracion de las plantas de perejil cuando son regadas con una
sustancia acida. Ademas, reconocieron gue tenian que analizar: el pH de la lluvia, muestras de
perejil que no estuviera dafiado y muestras de perejil daflado y muestras de lluvia.

También, para los que lograron conectar la informacion obtenida de la experimentacion de
simular la lluvia acida con vinagre y regar asi a las plantas de perejil, con los conceptos ya
mencionados, igualmente un nivel avanzado se define para los alumnos que aplicaron el
concepto de pH en sus videos para dar una solucion a los agricultores.

Un nivel intermedio se definid para los alumnos que lograron reconocer y relacionar con el
problema algunos conceptos de pH, lluvia acida, éxidos de la lluvia acida, cambio de coloracion
de las plantas de perejil cuando son regadas con una sustancia acida, pero no reconocieron
gue requieren saber mas informacién o experimentar para resolver el problema.

Un nivel novato es para los alumnos que no reconocieron que desconocian datos para

solucionar el problema y afirmaban que ya se podia solucionar el problema con la informacion
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gue habian indagado hasta el paso 4 del ABP. Ademas, los alumnos no reconocieron que tenian
gue analizar: el pH de la lluvia, muestras de perejil que no estuviera dafiado y muestras de

perejil dafiado y muestras de lluvia.

Tabla 8. Rubrica de conocimientos y habilidades por niveles en cada paso del ABP.

Pasos
del Nivel intermedio
ABP
Los alumnos: Los alumnos: Los alumnos:
e Fueron capaces de elaborar preguntas | ¢ Fueron capaces de elaborar e Leyeron y analizaron
relacionadas con las plantas de perejil. preguntas relacionadas con el escenario  del
1 e  Conectaron sus conocimientos previos del pH las plantas de perejil. problema.
con el problema. e Leyeron y analizaron el
e Leyeron y analizaron el escenario del escenario del problema.
problema.
Los alumnos definieron al menos tres de las | Los alumnos definieron al menos | Los alumnos definieron al
siguientes acciones para encontrar solucion al | dos de las acciones anteriores | menos una de las siguientes
problema: para encontrar solucion al | acciones para encontrar
e  Medir el pH de la lluvia. problema: solucién al problema:
e Causas de que el pH de la lluvia se altere. e Medir el pH de la lluvia. e Medir el pH de la lluvia.
o Realizar pruebas experimentales de pH. e Causas de que el pH de la | ¢ Causas de que el pH de la
e Tomar dos muestras de perejil una en buen lluvia se altere. lluvia se altere.
estado y la otra en un estado de putrefaccién | ¢  Realizar pruebas | e Realizar pruebas
para observar qué es lo que cambia. experimentales de pH. experimentales de pH.
e Observar el perejil. e Tomar dos muestras de | ¢ Tomar dos muestras de
e Investigar las propiedades del perejil. perejil una en buen estado y perejil una en buen estado
2 e Revisar datos sobre la lluvia en Veracruz. la otra en un estado de y la otra en un estado de
e Investigar datos de la contaminacién en putrefaccién para observar putrefaccion para observar
Veracruz. qué es lo que cambia. qué es lo que cambia.
e Experimentar con el perejil. e Observar el perejil. e Observar el perejil.
e Investigar las propiedades del | e Investigar las propiedades
perejil. del perejil.
e Revisar datos sobre la lluvia | ¢ Revisar datos sobre la
en Veracruz. lluvia en Veracruz.
e Investigar datos de la|e Investigar datos de la
contaminacién en Veracruz. contaminacion en
e  Experimentar con el perejil. Veracruz.
e Experimentar con el perejil.




Pasos

Nivel intermedio

Los alumnos reconocieron que

tenian que investigar al menos

dos de los siguientes puntos:

e Datos sobre la lluvia en
Veracruz.

e lLascausasdequeelpHdela
lluvia se altere.

e Datos de la contaminacion en
Veracruz.

e Las propiedades del perejil.

Los alumnos reconocieron que

tenian que analizar al menos uno

de los siguientes puntos:

e ElpH de lalluvia.

e Muestras de perejil que no
estuviera dafiado y muestras
de perejil dafiado.

e Muestras de lluvia.

Los alumnos reconocieron que

tenian que investigar al menos

uno o ninguno de los siguientes

puntos:

e Datos sobre la lluvia en
Veracruz.

e Lascausasde que el pHde
la lluvia se altere.

e Datos de la contaminacion
en Veracruz.

e Las propiedades del perejil.

Los alumnos no reconocieron

que tenian que analizar:

e ElpH de lalluvia.

e Muestras de perejil que no
estuviera dafiado y
muestras de perejil
dafado.

e  Muestras de lluvia.

Los alumnos reconocieron que
alun no podian resolver el
problema por causas relacionadas
con recursos econdmicos,
factores sociales y de interés
politico, pero no mencionaron que
por falta de informacion o de

experimentacion.

Los alumnos no reconocieron
que aun desconocian datos
para solucionar el problema y
afirmaban que ya se podia

solucionar el problema.

del
ABP

Los alumnos reconocieron que tenian que

investigar al menos tres de los siguientes puntos:

e Datos sobre la lluvia en Veracruz.

e Las causas de que el pH de la lluvia se altere.

e datos de la contaminacion en Veracruz.

e las propiedades del perejil.

Los alumnos reconocieron que tenian que analizar

al menos dos de los siguientes puntos:

e ElpH de lalluvia.

3 e Muestras de perejil que no estuviera dafiado y
muestras de perejil dafiado.

e  Muestras de lluvia.

Los alumnos reconocieron al menos uno de los

siguientes puntos:

e Que aun desconocian datos para solucionar el
problema.

e Que no sabian el efecto de la lluvia en la planta
de perejil.

4 e Era necesario saber el efecto de la coloracién
de la planta para resolver el problema.

e Que no podian resolver el problema porque
tenian que saber si la acidez afectaba el
cultivo.

e No habian realizado las pruebas
experimentales correspondientes.

Los alumnos reconocieron sus necesidades de

5 aprendizaje a partir de decidir investigar al menos
uno de los siguientes puntos:

Los alumnos reconocieron que
necesitaban  probar en el
laboratorio una reaccion de

neutralizacion.

Los alumnos no reconocieron
gue tenian que investigar al
menos uno de los siguientes

puntos:
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Pasos
del
ABP

Las caracteristicas acidas de la lluvia a partir

de SO: al reaccionar con agua.

El pH de la lluvia de Don Genaro.

Las causas de la coloracion en la planta del
perejil con la lluvia.

Nivel intermedio

Las caracteristicas acidas

de la lluvia a partir de SO2
al reaccionar con agua.

El pH de la lluvia de Don
Genaro,

Las causas de la coloracion
en la planta del perejil con

la lluvia.

Los alumnos

llevaron a cabo las siguientes

acciones:

Vieron el efecto de la coloracion de la planta
gue ocasiona el vinagre a la clorofila.
Investigaron lo que ocurria con las plantas de
perejil cuando son regadas con una sustancia
de pH &cido.

Compararon y observaron dos plantas de
perejil regadas en condiciones distintas de pH.
Registraron sus observaciones, la cantidad de
aguay vinagre que agregaron a las plantas.
Tomaron fotografias a las plantas durante el

proceso de regarlas.

Los alumnos llevaron a cabo al
menos cuatro de las siguientes
acciones:

e Vieron el efecto de la

coloracién de la planta que

ocasiona el vinagre a la
clorofila.

e Investigaron lo que ocurria
con las plantas de perejil
cuando son regadas con una
sustancia de pH acido.

e Compararon y observaron
dos plantas de perejil regadas
en condiciones distintas de
pH.

e Registraron sus
observaciones, la cantidad de
aguay vinagre que agregaron
a las plantas.

e Tomaron fotografias a las
plantas durante el proceso de

regarlas.

Los alumnos llevaron a cabo al

menos tres de las siguientes

acciones:

Vieron el efecto de la
coloracién de la planta que
ocasiona el vinagre a la
clorofila.

Investigaron lo que ocurria
con las plantas de perejil
cuando son regadas con
una sustancia de pH acido.
Compararon y observaron
dos plantas de perejil
regadas en condiciones
distintas de pH.
Registraron sus
observaciones, la cantidad
de agua y vinagre que
agregaron a las plantas.
Tomaron fotografias a las
plantas durante el proceso

de regarlas.
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Pasos
del
ABP

Los alumnos

llevaron a cabo las siguientes

acciones:

Organizaron la informacion que recolectaron
durante el proceso del ABP.

Asociaron lo que observaron con las plantas de
perejil y conectaron sus observaciones con el
pH de la lluvia, la escala pH, el pH del vinagre,
el de la lluvia &cida y los oxiacidos de la lluvia
acida.

Aplicaron el concepto de pH en el video para
dar una solucion a los agricultores.

Definieron la informacién que incluirian en sus
videos para dar una conclusion al agricultor.
Realizaron un video para informar al agricultor
acerca del problema.

Propusieron soluciones relacionadas con la

proteccion de las plantas.

Nivel intermedio

Los alumnos llevaron a cabo al
menos cuatro de las siguientes
acciones:

e Organizaron la informacién
que recolectaron durante el
proceso del ABP.

e Asociaron lo que observaron
con las plantas de perejil y
conectaron sus

observaciones con el pH de la

lluvia, la escala pH, el pH del

vinagre, el de la lluvia &cida y

los oxiacidos de la lluvia
acida.

e Aplicaron el concepto de pH
en el video para dar una
solucidn a los agricultores.

e Definieron la informacién que
incluirian en sus videos para
dar una conclusién al
agricultor.

e Realizaron un video para

informar al agricultor acerca

del problema.
e  Propusieron soluciones
relacionadas con la

proteccion de las plantas.

Los alumnos llevaron a cabo al

menos tres de las siguientes

acciones:

Organizaron la informacion
que recolectaron durante el
proceso del ABP.
Asociaron lo que
observaron con las plantas
de perejil y conectaron sus
observaciones con el pH de
la lluvia, la escala pH, el pH
del vinagre, el de la lluvia
acida y los oxiacidos de la
lluvia acida.

Aplicaron el concepto de
pH en el video para dar una
solucién a los agricultores.
Definieron la informacion
que incluirian en sus videos
para dar una conclusion al
agricultor.

Realizaron un video para
informar  al agricultor
acerca del problema.
Propusieron soluciones
relacionadas con la

proteccion de las plantas.

Es importante considerar que la metodologia de ABP se aplicé en la ENP N°6. La intervencion se
realizd en un grupo de Quimica Il perteneciente al quinto afio de preparatoria; el grupo estuvo

conformado por 48 alumnos del turno vespertino.
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e Los instrumentos

Para poder identificar los conceptos que los alumnos construyeron fue necesario disefiar instrumentos
con los objetivos didacticos ya mencionados en la Tabla X. Dichos instrumentos son una propuesta

para este trabajo y fueron aplicados de acuerdo con la fundamentacion de la metodologia del ABP.

Instrumento 1: El misterio con las plantas de perejil

En primera instancia, el instrumento presenta a los estudiantes el problema. El cual es el siguiente:

Don Genaro Lopez es un agricultor originario de Boca del Rio, Veracruz. El se dedica a la siembra de
perejil en esa regioén, pero sus cosechas de perejil tuvieron un problema ahora que empezé la
temporada de lluvias en agosto, jse echo a perder y no pudo venderla! Lo poquito que obtuvo, tuvo un
aspecto putrefacto, o sea, las hojas de las plantas en vez de tener un color verde tenian un color que

iba entre pardo y café.

Don Genaro muestra sus cultivos de perejil

Don Genaro tiene una hija, ella estudia veterinaria en la Universidad Veracruzana (UV) y preocupada
por el problema de su papa consulto a un profesor de su clase; él le aconsejo que consultara a unos
guimicos de la UNAM porque leyd un articulo en donde se contaba que habian estado midiendo la
cantidad de lluvia y su pH, también le conté que en este trabajo los quimicos habian colaborado con

el laboratorio de Ingenieria de la UV.
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Entonces, Don Genaro decidié consultar a las personas del laboratorio para ver si le podian
ayudar con su problema. Las personas que le atendieron casi todos eran quimicos; si fueras

Don Genaro, ¢ qué preguntas les harias?

Dicho instrumento 1 (Anexo) permite que el docente guie a los estudiantes a dirigir y estructurar el
proceso de investigacion del ABP por medio de preguntas que los estudiantes elaboran. El instrumento
permite que los estudiantes resalten sus conocimientos previos y observen detalladamente el
problema del ABP. Dicho instrumento fue disefiado de acuerdo con los objetivos descritos
anteriormente y es una propuesta para este trabajo de tesis.

Por medio de las preguntas que los estudiantes hicieron, se lograron identificar los conocimientos
previos de los alumnos en torno al problema. Los estudiantes tuvieron la oportunidad de vincular el
tema de estudio con sus propias curiosidades y aspectos de su vida cotidiana. Barell (2007), menciona
gue un instrumento que brinda apoyo al docente y a los alumnos es fundamental para el desarrollo de

la metodologia ABP.

Instrumento 2: Descubriendo el misterio con las plantas de perejil

Se disefi6 y se propuso otro instrumento para ser utilizado en este estudio el cual se titula:
"Descubriendo el misterio en las plantas de perejil" (Anexo). Dicho instrumento es para conocer las
dudas o inquietudes de los alumnos, activar el conocimiento previo y lo que ellos consideran que van
a aprender al resolver el problema (Zambrano, 2016). La siguiente tabla muestra las preguntas de

dicho instrumento.

Tabla 9. Preguntas del instrumento 2: descubriendo el misterio en las plantas de perejil.

¢, Qué harian para encontrar la solucién al problema?

¢, Qué necesitan averiguar para resolver el problema? Enlisten los temas

¢ Como haran para averiguarlo?

=l el B B

¢, Qué esperamos aprender?

Las preguntas 1, 2 y 3 permitieron activar los conocimientos previos de los alumnos y conocer las
acciones gue tomarian para resolver el problema. La pregunta 4 permitié conocer lo que el alumno
esperaba aprender al resolver el problema. Este instrumento puede ser usado para organizar y evaluar
el aprendizaje. Por ejemplo, a través de la tercera y la lltima pregunta se puede hacer una

comparacion y relacion para establecer un enlace entre los conocimientos previos y el reconocimiento
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de la informacién nueva que requieren para resolver el problema, lo que permite que los alumnos
utilicen el instrumento como una autoevaluacion de su aprendizaje (Diaz-Barriga y Hernandez Rojas,
2010).

Instrumentos 3, 4 y 5: Descubriendo el misterio en las plantas de perejil

Estos instrumentos son una propuesta para organizar e identificar los conocimientos que los alumnos
van construyendo a lo largo del proceso ABP. El objetivo de los instrumentos es que a partir de las
lecturas 1-3 propuestas que realizan los estudiantes puedan reconocer, clasificar e identificar los
hechos que les permitirian dar una solucién al problema. Ademas, permite evaluar cualitativamente lo
gue los estudiantes aprendieron. De acuerdo con Campiran (2000), el tener un instrumento que permita
una "comprension ordenada del lenguaje" (COL) es una herramienta didactica que consiste en tener
apuntes que recogen a manera de diario de campo, lo cual despierta, desarrolla y perfecciona ciertas
habilidades de lectura y escritura, ya que por medio de un instrumento asi se puede ejercitar la

observacion, la repeticién y el manejo de informacion (Flores y Gomez, 2009).

Las lecturas que se propusieron son las siguientes:
* Lectura 1: Bello Silvia; Castillejos Adela; Irazoque Glinda et al. (2006). A ciencia cierta... La
lluvia &cida. ADN editores.
+ Lectura 2: Ariza Aguila L. E. (2018). Mediciones de lluvia 4cida en el campus Mocambo- U.V.
y municipio de Boca del Rio, Ver. Instituto de Ingenieria, UV.
* Lectura 3: Cordoba, F. J. L. (1990). Acidos y bases: la quimica en la cocina. Revista Ciencias
UNAM. 1(18), 17-21.

Tabla 10. Preguntas que conforman los instrumentos 3, 4 y 5: descubriendo el misterio en las plantas

de perejil.

1. ¢ Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el problema?

. ¢ Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado?

. ¢ Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

2
3
4. ¢ Como se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el problema?
5

. ¢, Se puede resolver ya el problema? ¢por qué si o por qué no?

A partir de las lecturas propuestas y con las preguntas de los instrumentos que se muestran en la

Tabla 10, los estudiantes pueden activar los conocimientos previos, ademas, que permiten que el
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docente conozca lo que el alumno reconoce como importante para resolver el problema. Las preguntas
permiten que el estudiante organice y autoevalle sus conocimientos y actitudes.

Estas preguntas tienen como objetivo que el estudiante organice y evalle su aprendizaje a través de
los hechos que reconoce en las lecturas. Por ejemplo, a través de la primera y tercera lectura se puede
hacer una comparacion y relacion para establecer un enlace entre los conocimientos previos y el
reconocimiento de la informacion nueva, lo que permite que estos instrumentos se utilicen como

instrumentos de autoevaluacion de su aprendizaje.

Instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de perejil

Este instrumento consta de siete preguntas (Tabla 11), las preguntas del instrumento permiten que el
estudiante organice y reconozca féormulas quimicas, valores de pH que ha ido aprendiendo y
observando por medio de la lectura de los articulos. Esto se tomo en cuenta porque de acuerdo con
Nakamatsu J. la quimica estudia el mundo real y crea modelos para representarlo y asi poder explicar
sus caracteristicas y propiedades. El objetivo del instrumento fue acercar al alumno al nivel simbdlico,
el cual se considera como aquel en el que se definen simbolos para representar los modelos. La

finalidad fue mantener la conexién entre el mundo real y cotidiano, y el conocimiento teorico.
Para resolver el problema de por qué la lluvia acida “cambia” el color de las hojas de perejil, solo
abordaremos la naturaleza &cida de la lluvia. Para lo cual es indispensable que los estudiantes

reconozcan que las disoluciones con valores del pH menores que 7 son acidas.

Tabla 11. Preguntas del instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de perejil.

¢,Qué sustancias han identificado en las lecturas?

¢, Qué reaccion de las que estuvieron revisando en las lecturas probarian en el laboratorio?

¢ Por qué podemos consumir vinagre en las ensaladas y no podemos consumir acido sulfarico?

¢, COmo representan en una ecuacion quimica que el acido sulfarico es acido basandose en el

modelo de Arrhenius?

¢, Como representan el 4cido acético, presente en el vinagre, basandose en el modelo de Arrhenius?

¢,Cual es el pH del vinagre?

¢, Qué relacion tiene el pH del vinagre con el pH de la lluvia donde cultiva el perejil Don Genaro?
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e Método de trabajo empleado con los estudiantes

La metodologia de ABP que se propuso seguir en el grupo fue la siguiente:

Paso 1: Presentacion y lectura comprensiva del escenario.

1.1En primer lugar, en el grupo de la ENP N° 6 de 48 alumnos se formaron 12 equipos, cada uno con
cuatro integrantes. Para distinguir un equipo de otro, los estudiantes le pusieron nombre a su

equipo. Para hacer esta actividad se propone un tiempo de treinta minutos.

1.2Ya organizados en equipos, se present6 el problema a los alumnos. Para esto se uso una historia
breve ilustrada con el personaje principal, para que los alumnos pudieran visualizar el escenario

del ABP. Para hacer esta actividad se propone un tiempo de treinta minutos.

1.3En cuanto los alumnos terminaron de leer el problema se les pidi6 que resolvieran en equipo el
Instrumento 1. Dicho instrumento consistié en responder una Unica pregunta. El objetivo de esta
pregunta fue que los alumnos identificaran los conceptos que necesitan adquirir para poder
entender el problema, para que socializaran significados, que tuvieran oportunidad de elaborar
preguntas relacionadas con las plantas de perejil y conectar sus conocimientos previos del pH con

el problema. Para esta actividad se propone un tiempo de una hora.

Paso 2: Definicion del problema.

2.1 En plenaria se debatieron las respuestas que cada equipo de alumnos habia dado al instrumento
1. Cada equipo justificé y defendio sus respuestas. Un integrante de cada equipo anoto las ideas
relacionadas con el problema que surgieron del debate grupal. Para esta actividad se propone un

tiempo de treinta minutos.

2.2 Una vez que ya se habia debatido, se aplico el instrumento 2, con la finalidad de que los alumnos
pudieran incorporar, modificar, o sustituir la informacién que pensaron fundamental para analizar

el problema. Los equipos de alumnos tardaron una hora en responder el instrumento.

Paso 3: Analisis del problema a través de la lluvia de ideas.

3.1 Cuando los alumnos terminaron de responder el instrumento 2, se hizo un debate, con la finalidad
de analizar las respuestas que cada equipo habia dado. Aqui fue el momento en donde se
determind qué temas eran necesarios de investigar. Para esta actividad se propone un tiempo de

treinta minutos.
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3.2 Se anotaron en el pizarrdn las ideas que cada equipo dio, dichas ideas fueron plasmadas en el

instrumento 2. Para esta actividad se propone un tiempo de treinta minutos.

3.3 Unavez que los equipos y el grupo habian definido lo que iban a investigar se procedio a que cada
equipo realizaria la busqueda de informacién, para ser discutida en la siguiente sesion. El tiempo

maximo que se propone para realizar la busqueda de informacién es de una hora.

Paso 4: Clasificacion de los avances.
4.1Los alumnos anotaron, en el pizarrén, algunas ideas clave que habian encontrado relacionadas

con el problema, esto tardo treinta minutos.

4.2 Lo anterior sirvié para que los alumnos reconocieran que aun habia datos que desconocian, asi
como conceptos. Se les entregaron tres articulos con tres instrumentos (3, 4 y 5). Con la ayuda
de estos materiales, tenian que identificar aquellos conceptos que ya sabian, aquello que les podria
resultar atil para resolver el problema e identificar si lo que ya sabian, por medio de las lecturas,

les permitia resolver el problema.

4.3 Cuando los alumnos terminaron de resolver los instrumentos hubo un analisis y un debate (docente
y alumnos) de los instrumentos 3, 4 y 5. El analisis y el debate permitié que los alumnos que adn
no reconocian lo que faltaba investigar, lo hicieran. El tiempo sugerido para llevar a cabo estas

actividades es de 2 horas

Paso 5: Formulacién de los conocimientos necesarios.

5.1 Se realiz6 un debate grupal relacionado con aspectos del problema que requerian ser indagados
y comprendidos mejor. Cada equipo justificO qué temas consideraban ellos que debian ser
indagados. Estos temas fueron importantes para diferenciar entre lo que el alumno ya sabia y lo

gue no sabia respecto al problema. Para esta actividad se propone un tiempo de treinta minutos.

5.2 Para que los alumnos ubicaran sus necesidades de aprendizaje se les proporciono el instrumento

6, en equipos lo resolvieron y tardaron aproximadamente una hora.

5.3 Cuando los alumnos terminaron de resolver el instrumento, hubo un analisis (docente y alumnos)
de las respuestas de dicho instrumento 6. Para esta actividad se propone un tiempo de treinta

minutos.
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Paso 6: Obtencion de informacién adicional e investigacion.

6.1 En este paso se llevaron a cabo dos actividades experimentales, que tuvieron la finalidad de que
los alumnos conocieran por un lado cémo se forma la lluvia acida y por el otro que pudieran
experimentar con las plantas de perejil. El primer experimento se realizé en el laboratorio de la ENP
N°6 en un tiempo de dos horas. Cada equipo tuvo la oportunidad de experimentar y reconocer como
se forma la lluvia 4cida. Cada equipo se llevd a casa dos plantas de perejil, con las que ellos podian
llevar a cabo sus propuestas experimentales. Las regaron segun lo que acordaron, utilizando ya sea
agua de la llave, o vinagre con agua; por periodos que escogieron, ya fuera riego semanal, o cada

tercer dia, por ejemplo.

Paso 7: Discusion y presentacion de los resultados de investigacion.

7.1Cada equipo establecié acuerdos acerca de la informacion que utilizarian para realizar un video y
comunicar sus hallazgos. En el equipo, los integrantes discuten, contrastan y elaboran
conclusiones a partir de la informacién aportada para el problema. En el video los alumnos deben
mencionar el problema, donde se origind, quién se ve afectado y el rol que ellos aceptan para
resolver el problema. Deben mostrar imagenes del trabajo experimental que realizaron con las
plantas de perejil, asi como explicar los resultados observables que obtuvieron al realizar este
trabajo. Imagenes relacionadas con la escala pH, con la lluvia &cida, con los oxiacidos. Finalmente,
los alumnos deben proponer una solucion para que la lluvia acida no afecte las cosechas de perejil.

El tiempo de duracion del video que se propone es de 5-10 minutos.

7.2Cada equipo presento su video al grupo, el cual fue el producto final. Para esta actividad se

requirieron dos horas.

En la figura 3 se muestra un resumen del proceso que se llevd a cabo con el grupo de alumnos, asi

como los instrumentos que se aplicaron en cada paso.
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NS EiehoERoe Metodo de trabajo empleado con los
del ABP estudiantes de la ENP N° 6

1. Presentacion y
lectura
comprensiva del
escenario

o +Anélisis (docente y alumnos) de las respuestas del instrumento 1.
2. Definicion del +Resolucion en equipos del instrumento 2.
problema

3. Analisis del «Analisis (docente y alumnos) de las respuestas del instrumento 2.
probfema a través +Debate grupal de las ideas del problema, asi como de las
de la lluvia de respuestas del instrumento.

ideas

+Resolucién en equipos de los instrumentos 3,4 y 5.
4. Clasificacién de +Anélisis (docente y alumnos) de los instrumentos 3, 4 y 5.
los avances +Debate grupal de las respuestas de los instrumentos 3,4 y 5.

] +Debate grupal relacionado con aspectos del problema que requieren ser
5. Formulacién indagados y comprendidos mejor.

de los -Resolucion en equipos del instrumento 6.
conocimientos -Analisis (docente y alumnos) del instrumento 6.

+Lectura (docente y alumnos) del problema.
+Resolucién en equipos del instrumento 1.

necesarios

+Realizacion del experimento: caracteristicas acidas del didxido de azufre.
+Anélisis del experimento y de los aspectos que aun requieren ser indagados.
+Experimentacion durante tres semanas con las plantas de perejil.

6. Obtencion de *Después de tres semanas hay un debate grupal relacionado con las
informacioén observaciones que cada equipo recolectd en la experimentacién con las plantas.
_adicional e -Indagacién dirigida acerca de la reaccién quimica de la lluvia &cida con las
investigacion plantas de perejil.

7. Discusioén y +Realizacion de los videos para que el equipo busque la solucién adecuada al
presentacion problema planteado, establecimiento de cual es la informacién que usaran para

de los argumentar y sustentar la postura del equipo.

resultados de *Presentacion de los videos.
investigacion

Figura 3. Método de trabajo que se llevo a cabo con el grupo de Quimica Ill de la ENP N°6.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se llevaron a cabo dos tipos de andlisis, tanto cuantitativo como cualitativo. El analisis cuantitativo

permitié conocer los cambios de actitud hacia la quimica en los estudiantes del curso de Quimica IlI
de la ENP N°6. Mientras que el andlisis cualitativo permitié analizar las respuestas, acerca de los
conceptos de &acido, base, oxiacidos, pH, y uso de la escala de pH, que los estudiantes dieron a los diferentes
instrumentos aplicados, de manera que se pudieron categorizar sus respuestas en niveles de logro

alcanzados en una rubrica.

e Analisis cuantitativo

Los resultados obtenidos en el pretest y postest Likert se analizaron estadisticamente. Se
contabilizaron las respuestas que los alumnos dieron, se obtuvieron los porcentajes correspondientes

y se elaboraron gréficas para observar los cambios en la actitud.
Resultados del pretest Likert (antes del problema)

En total se aplicaron 12 items, cada uno para identificar las actitudes favorables o desfavorables de
los estudiantes hacia la quimica. El reconocimiento de items positivos y negativos se muestra en la

Tabla 12, el cual se basa en el test propuesto por Martinez F. et al. (2006).

Tabla 12. Reconocimiento de items positivos y negativos en el test Likert (Martinez F. et al., 2006).

items positivos items negativos

Cuando se acerca la hora de quimica siento ) o o
) No sé para que sirve la clase de quimica.
entusiasmo.

Siento agrado por la clase de quimica porque | Me desagrada consultar los temas relacionados

encuentro relacion con mi cotidianidad. con quimica.

Dedico mas tiempo a estudiar quimica que a o L
_ Estar en clase de quimica es una obligacion.
otras materias.

Me intereso por profundizar los temas vistos | Para mi los conceptos y las teorias de quimica no

en quimica. tienen sentido.

De la clase de quimica lo que mas me gusta | La clase de quimica no es mas que un compendio

es ir al laboratorio. de formulas.

Para mi la quimica es mas que una . . o
_ o Me suelo distraer y aburrir en la clase de quimica.
asignatura memoristica.

53



En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos cuando se aplico el test Likert (Anexo) antes de
presentar el problema a los alumnos de la ENP N°6. El test Likert considera la siguiente escala:
totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo, totalmente en

desacuerdo.

Tabla 13. Porcentajes obtenidos de acuerdo con las actitudes hacia la quimica, antes de aplicar el

problema, de los alumnos de la ENP N°6

% de
% de
% de ) alumnos
% de alumnos ni % de .
. alumnos que esta
Items alumnos | de acuerdo | alumnos en
totalmente totalmente
de acuerdo ni en desacuerdo
de acuerdo en
desacuerdo
desacuerdo
Cuando se acerca la hora de
o _ _ 4.3 23.3 44.7 12.8 14.9
guimica siento entusiasmo
No sé para qué sirve la clase
o 10.9 17 23.9 17.8 30.4
de quimica
Siento agrado por la clase
de quimica porque
_, _ 4.3 34 40.4 14.9 6.4
encuentro relacion con mi
cotidianidad
Me desagrada consultar los
temas relacionados con 0 19.2 38.3 31.9 10.6
quimica
Estar en clase de quimica es
o 19.1 27.7 19.1 23.4 10.6
una obligacion
Dedico mas tiempo a
estudiar quimica que otras 6.4 4.3 255 31.9 31.9
materias
Me intereso por profundizar
_ o 8.5 12.8 40.4 27.7 10.6
los temas vistos en quimica




% de
% de
% de . alumnos
% de alumnos ni % de .
. alumnos que esta
Items alumnos | de acuerdo | alumnos en
totalmente . totalmente
de acuerdo ni en desacuerdo
de acuerdo en
desacuerdo
desacuerdo
Para mi los conceptos y las
teorias de quimica no tienen 4.3 4.3 27.7 23.4 40.4
sentido
La clase de quimica no es
mas que un compendio de 2.1 14.9 29.8 34 19.1
formulas
De la clase de quimica lo
gue mas me gusta es ir al 57.4 21.3 14.9 2.1 4.3
laboratorio
Me suelo distraer y aburrir
o 25.5 31.9 31.9 10.6 0
en la clase de quimica
Para mi la quimica es mas
gue una asignatura 15.2 25.5 13 22.4 23.9
memoristica

A partir de los resultados de la Tabla 13 se construy6 una gréfica (Figura 4) para observar las actitudes
gue los alumnos presentaron hacia la clase de quimica, antes del problema. Los resultados muestran
gue menos del 5 % de alumnos presento actitudes totalmente favorables hacia la quimica, por ejemplo,
unicamente el 4.3 % de alumnos esta totalmente de acuerdo en sentir entusiasmo a la hora de estudiar
guimica, ademas, el mismo porcentaje de alumnos siente agrado por la clase de quimica porque
encuentra relacion con su cotidianidad. Se espera que el problema planteado a los alumnos les
provoque interés, y una motivaciéon que les produzca la necesidad de establecer un compromiso

emocional y cognitivo.

Por otro lado, es importante mencionar que una gran proporcion de alumnos presentd actitudes
totalmente desfavorables hacia la quimica. Por ejemplo, el 19.1% de alumnos dijo estar totalmente de
acuerdo que estar en clase de quimica es una obligacion y el 25.5% dijo estar totalmente de acuerdo
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con que suelen distraerse y aburrirse en la clase de quimica, mientras que el 4.3% dijo que esta
totalmente de acuerdo que los conceptos y las teorias de quimica no tiene sentido. Se espera que al

aplicar la metodologia propuesta de ABP estos porcentajes disminuyan.
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acerca lahora de sirve la clase de porlaclasede  consultarlos  quimica es una tiempo a estudiar profundizarlos conceptos y las quimicanoes quimicaloque yaburrirenla quimica es mas
quimica siento quimica quimica porque temas obligacién quimica que  temasvistos en teorias de mas que un  mas me gusta es clase de quimica que una
entusiasmo encuentro  relacionados con otras materias quimica quimica no compendio de ir al laboratorio asignatura
relacién con mi quimica tienen sentido formulas memoristica

cotidianidad

% de alumnos
n w
o [=]

=)

items del pretest Likert (antes del problema)

m % de alumnos totalmente de acuerdo m % de alumnos de acuerdo
= % de alumnos ni de acuerdo ni en desacuerdo m% de alumnos en desacuerdo
u % de alumnos que esta totalmente en desacuerdo

Figura 4. Grafica de los resultados del pretest Likert (antes del problema).

Resultados del postest Likert (después del problema)

Al terminar la metodologia de ABP con los alumnos, se procedié a aplicar el mismo test Likert con los
mismos items para poder comparar y reconocer si hubo cambios en la actitud de los alumnos. En la
Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos cuando se aplicé el test Likert después de presentar el
problema a los alumnos de la ENP N°6. Los resultados obtenidos se han organizado en el porcentaje

de alumnos que esta totalmente de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo y totalmente en

desacuerdo.
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Tabla 14. Porcentajes obtenidos de acuerdo con las actitudes hacia la quimica, después de aplicar el

problema, de los alumnos del curso de Quimica Ill de la ENP N°6.

formulas

% de
% de
% de % de alumnos
alumnos de % de .
. alumnos alumnos ] que esta
Items acuerdo ni | alumnos en
totalmente de totalmente
en desacuerdo
de acuerdo | acuerdo en
desacuerdo
desacuerdo
Cuando se acerca la hora de
o _ . 15.2 54.3 28.3 2.2 0
quimica siento entusiasmo
No sé para qué sirve la clase
o 0 15.2 21.3 38 25.5
de quimica
Siento agrado por la clase de
guimica porque encuentro 23.9 45.7 21.7 8.7 0
relacion con mi cotidianidad
Me desagrada consultar los
temas relacionados con 0 10.9 34.8 28.2 26.1
quimica
Estar en clase de quimica es
S 8.7 21.7 23.9 21.7 23.9
una obligacion
Dedico més tiempo a estudiar
o _ 4.3 10.9 47.8 19.6 17.4
guimica que otras materias
Me intereso por profundizar
_ o 8.7 39.1 39.1 10.9 2.2
los temas vistos en quimica
Para mi los conceptos y las
teorias de quimica no tiene 4.3 0 26.1 32.6 37
sentido
La clase de quimica no es
mas que un compendio de 0 2.2 19.6 21.7 56.5
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% de
% de
% de % de alumnos
alumnos de % de .
. alumnos alumnos ] que esta
Items acuerdo ni | alumnos en
totalmente de totalmente
en desacuerdo
de acuerdo | acuerdo en
desacuerdo
desacuerdo
De la clase de quimica lo que
mMas me gusta es ir al 54.3 15.2 21.7 4.3 4.3
laboratorio
Me suelo distraer y aburrir en
o 4.3 17.4 32.6 21.7 23.9
la clase de quimica
Para mi la quimica es mas
gue una asignatura 8.5 13 40.4 25.3 12.8
memoristica

A partir de los resultados de la Tabla 14 se construy6 una gréafica (Figura 5) para visualizar si hubo
cambios en las actitudes en los alumnos, una vez que ya se habia presentado el problema. Los
resultados muestran que mas del 15% de alumnos presentd actitudes totalmente favorables hacia la
guimica, por ejemplo, el 15.2% de alumnos esté totalmente de acuerdo en sentir entusiasmo a la hora
de estudiar quimica, ademas, el 23.9% de alumnos siente agrado por la clase de quimica porque
encuentra relacion con su cotidianidad. Es importante mencionar que se cumplio lo esperado pues

estos porcentajes aumentaron después de haber aplicado la didactica de ABP.

Por otro lado, es importante mencionar que menos del 9% de alumnos present6 actitudes totalmente
desfavorables hacia la quimica. Por ejemplo, el 8.7% de alumnos dijo estar totalmente de acuerdo que
estar en clase de quimica es una obligacion y el 4.3% dijo estar totalmente de acuerdo con que suelen
distraerse y aburrirse en la clase de quimica. De igual forma se cumplio lo esperado pues estos

porcentajes disminuyeron después de haber aplicado la didactica de ABP.
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acerca la hora qué sirvela porlaclase consultar los de quimicaes tiempo a por conceptos y quimicano es quimica lo distraer y quimica es
de quimica clase de de quimica temas una obligacién  estudiar profundizar las teorias de mas que un que mas me aburriren la mas que una
siento quimica porque relacionados quimica que  los temas quimicano compendio de gustaesiral clase de asignatura
entusiasmo encuentro  con quimica otras materias vistos en  tiene sentido  férmulas laboratorio quimica memoristica
relacion con quimica

mi
cotidianidad
items del postest (después del problema)

m % de alumnos totalmente de acuerdo ® % de alumnos de acuerdo
% de alumnos de acuerdo ni en desacuerdo m % de alumnos en desacuerdo
m % de alumnos que esta totalmente en desacuerdo

Figura 5. Grafica de los resultados del postest Likert (después del problema).

Aungue se reconocieron cambios en el porcentaje de respuestas para todos los items del test Likert,
muchos de ellos fueron muy pequefios, asi que se escogieron tres items donde los cambios fueron
mas evidentes, de tal forma que se pudieran comparar mejor las actitudes positivas y negativas de los
alumnos hacia la quimica antes y después del problema. Es en estos tres items donde se puede decir
gue esta propuesta didactica tuvo mayor impacto en el cambio de actitudes: Cuando se acerca la hora
de quimica siento entusiasmo; Siento agrado por la clase de quimica porque encuentro relacion con
mi cotidianidad; y Estar en clase de quimica es una obligacién. En la tabla 15 se muestran dichos
items y el porcentaje de alumnos que estuvo totalmente de acuerdo en el pretest (antes del problema)

y en el postest (después del problema).

A partir de los datos de la Tabla 15 se elabor6 una gréfica (Figura 6) comparativa para poder identificar
si hubo cambios importantes en las actitudes de los alumnos. En esta Figura se muestran los tres
items en donde se observa un cambio evidente. Por ejemplo, antes de implementar el ABP, el 4.3%
de alumnos dijo estar totalmente de acuerdo que cuando se acerca la hora de quimica siente
entusiasmo, este porcentaje aumenté a un 15.2% luego de la implementacion del ABP. Ademas, antes

de presentar el problema, el 4.3% dijo estar totalmente de acuerdo en sentir agrado por la clase de
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guimica porque encontraban relacion con su cotidianidad, después del problema el porcentaje
aumento al 23.9 %, lo cual demuestra que el ABP logr6 estimular a algunos. Por ultimo, es importante
observar que antes del problema, el 19.1% de alumnos estaba de acuerdo en que estar en clase de
guimica es una obligacion, este porcentaje disminuyd a un 8.7%, estos datos demuestran que se logro
desarrollar una actitud positiva hacia la quimica en algunos estudiantes, durante la puesta en marcha

de las actividades que el problema de lluvia acida desplego.

Tabla 15. Comparacion de los porcentajes obtenidos de acuerdo con las actitudes hacia la quimica,

antes y después del problema, de los alumnos del curso de Quimica Il de la ENP N°6.

% de
% de % de
% de alumnos
alumnos alumnos ni % de .
. alumnos que esta
Items totalmente de acuerdo Jalumnos en
de ) totalmente
de ni en desacuerdo
acuerdo en
acuerdo desacuerdo
desacuerdo
Pretest-Cuando se acerca la
hora de quimica siento 4.3 23.3 44.7 12.8 14.9
entusiasmo
Postest-Cuando se acerca la
hora de quimica siento 15.2 54.3 28.3 2.2 0
entusiasmo
Pretest-Siento agrado por la
clase de quimica porque
y _ 4.3 34 40.4 14.9 6.4
encuentro relacién con mi
cotidianidad
Postest-Siento agrado por la
clase de quimica porque
y _ 23.9 457 21.7 8.7 0
encuentro relacion con mi
cotidianidad
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% de
% de % de
% de i alumnos
alumnos alumnos ni % de .
. alumnos que esta
Items totalmente de acuerdo |alumnos en
de ) totalmente
de ni en desacuerdo
acuerdo en
acuerdo desacuerdo
desacuerdo
Pretest-Estar en clase de
o L 19.1 27.7 19.1 23.4 10.6
guimica es una obligacion
Postest-Estar en clase de
o L 8.7 21.7 23.9 21.7 23.9
guimica es una obligacion
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Figura 6. Grafica comparativa de los resultados del pretest y postest Likert.
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e Analisis cualitativo

Las respuestas obtenidas en los instrumentos 1-6: el misterio con las plantas de perejil, descubriendo
el misterio con las plantas de perejil e identificando el misterio con las plantas de perejil, se analizaron
por categorias y se formaron redes semanticas con el programa ATLAS.ti7 de acuerdo con las

recomendaciones de Sampieri et al., 2014.

Ademas, se analizaron los videos que los alumnos elaboraron como producto final para dar soluciones
al problema. Esto se hizo con los dialogos que los alumnos verbalizaron en los videos. Los datos
cualitativos obtenidos de los instrumentos y videos fueron organizados y estructurados en categorias
y codigos de acuerdo con las recomendaciones de Sampieri et al., 2014. A continuacién, se describen

los resultados obtenidos para cada uno de los instrumentos.

Instrumento 1: Si fueras Don Genaro, ;qué preguntas les harias a los quimicos?

Se realiz6 un andlisis cualitativo con los resultados que se obtuvieron de esta pregunta. Se construyo
una red semantica por medio del programa ATLAS.ti7 (figura 7). De acuerdo con Sampieri et al.,
(2014), para hacer un analisis cualitativo el investigador puede realizar una codificacion cualitativa y
para esto se consideran segmentos de contenido, se analizan y comparan. Si son distintos en términos
de significado y concepto, cada uno induce una categoria; si son similares, induce una categoria
comun. En este trabajo la codificacion cualitativa surgié al analizar las preguntas que los alumnos
habian planteado, se asignaron codigos y se capturaron en categorias. Esto permiti6 usar la
codificacion para comenzar a revelar significados potenciales y los conceptos previos que los alumnos

tenian relacionados con el problema.

La figura 7 muestra la captura de imagen de uno de los cédigos que fueron asignados en el programa
ATLAS.ti7. A partir de las preguntas que los alumnos elaboraron se pone un cédigo para la palabra

lluvia y se agrupan todas las preguntas que la mencionaban.
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4 f&’ [luvia {19-0}
EJ 3:38 ;0ué recomendaciones hay para .. (34:54)
E3 3:52 ;Qué tiene que ver la lluvia? (6:6)
EJ 353 ;La lluvia ocasiond esto? (17:17)
EJ 3:54 ;56lo puede echarse a perder e.. (25:25)
E3 3:55 ;La lluvia =equird echando a p.. (31:31)
E3 3:36 ;Por qué la lluvia dafia mi cos.. (32:32)
E3 3:57 ;En que afecta la lluvia a los.. (42:42)
El 3:38 ;0ué calidad tiene el agua de .. (43:45)
E3 3:539 ;Las lluvias afectan al cultiv., (47:47)
E3 3:80 ;Como afectan las lluvias al c.. (48:48)
E 3:81 ;La lluvia fue la que hizo que.. (72:72)

Figura 7. Captura de imagen tomada del programa ATLAS.ti7, que muestra el codigo para lluvia a

partir de las preguntas, que los alumnos elaboraron para el instrumento 1, que contenian esta palabra.

Una categoria engloba codigos similares, por ejemplo, lluvia y agua. A partir de las categorias y los
cbdigos se construy6 una red que permitié estructurar y dar sentido a los datos (Figura 8). En la figura
8 se resaltaron las categorias en color vino, que corresponde a la pregunta que los alumnos

respondieron.

En la figura 8 que muestra la red semantica para la pregunta inicial: Si fueras Don Genaro, ¢qué
preguntas les harias a los quimicos? Permite conocer la relacién que existe entre el problema y los

conocimientos previos de los alumnos.

En las preguntas que hicieron los equipos se observaron tres tendencias que han sido identificadas
como categorias y las cuales estan encerradas en color rojo. La primera se refiere a que los alumnos
relacionaron el problema con el agua de lluvia (preguntas relacionadas con la lluvia o el agua) los
alumnos plantearon preguntas como: ¢ el agua de lluvia ocasioné el dafio en las plantas?, ¢.cual fue la
calidad del agua de lluvia?, etcétera. La segunda consiste en que los equipos se enfocaron en
preguntas relacionadas unicamente con las plantas de perejil (preguntas relacionadas con las hojas,
el perejil, las cosechas o cultivos), por ejemplo preguntaron: ¢qué ocasiond que las plantas tuvieran
un color café?, ¢ por qué las plantas no tienen un color verde?, ¢ qué pasa si se consumen esas plantas
putrefactas?, ¢puedo consumir esas plantas?, ¢qué debo hacer para qué las proximas cosechas las
plantas ya no tengan ese aspecto?, etcétera. La tercera tendencia fue relacionada con el pH (preguntas
relacionadas con el pH), los alumnos hicieron preguntas como: ¢,Cual es el pH de la lluvia? ¢ Tiene
que ver el pH de la lluvia?, etcétera. Es importante mencionar que solo un equipo realizé una pregunta
relacionada con la acidez de la lluvia, se desconoce cémo es que un equipo logré hacer esa relacién
de la acidez de la lluvia, pero esto refleja los conocimientos previos de los alumnos relacionados con

el problema (Zambrano, 2016).
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Figura 8. Red semantica del instrumento 1 “El misterio con las plantas de perejil”

La codificacién cualitativa permitié conocer los conocimientos previos de los alumnos e identificar el
punto de partida del aprendizaje de los estudiantes. Los alumnos manifestaron en sus preguntas los
datos mas sobresalientes del problema planteado en la primera sesion y éstas se organizaron en 6
codigos: efecto de la lluvia, pH de la lluvia, dafios al cultivo o perejil, consumo del perejil, color de las
hojas o plantas y proteccién de los cultivos (Figura 8). En la tabla 16 se pueden consultar, las

categorias, los cédigos y la frecuencia que cada cédigo mostro.
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Tabla 16. Descripcién de los codigos elegidos para el andlisis del instrumento “El misterio con las

plantas de perejil”.

Pregunta Categorias Cédigos | Descripcion Frecuencia
inicial
Preguntas Efecto de | Se refiere a las dudas que los alumnos
relacionadas | la lluvia expresaron en relacioén con el efecto 1
con lalluvia o gue tiene la lluvia en las plantas de
el agua perejil o en el cultivo.
Preguntas pH de la| Se refiere alas dudas que los alumnos
relacionadas | lluvia expresaron referentes a cual debia ser 9
con el pH el pH de la lluvia.
Dafios a| Se refiere a las dudas que los alumnos
los cultivos | manifestaron referentes a los dafios 3
_ que habian sufrido el perejil o los
Si fueras Don . .
cultivos de perejil.
Genaro, ¢qué :
Consumo | Se refiere a las dudas de los alumnos
preguntas les ) _ _ )
. de perejil | tuvieron en relacion a si el perejil
harias a los Preguntas .
PR . podia ser consumible con esas 5
quimicos: relacionadas . i i
_ condiciones y qué era lo que pasaria
con las hojas, . . . L
) si alguien consumia el perejil asi.
el perejil, las
Color de]Son las dudas que los alumnos
cosechas o _ _ _ _
_ las hojas o | tuvieron relacionadas con cambio en 8
cultivos )
plantas el color de las plantas de perejil.
Proteccion | Se refiere a las dudas que tuvieron los
a los | alumnos acerca de la proteccion que
cultivos le debian dar a los cultivos proximos 5
con la finalidad de evitar que se sigan
dafiando.

El codigo con mayor frecuencia fue el efecto de la lluvia en el cual los alumnos manifestaron sus dudas
acerca de cudl fue el efecto de la lluvia sobre las plantas de perejil y que la lluvia habia ocasionado el

dafo a las plantas. El cédigo tuvo una frecuencia de 11. El cédigo permitio evidenciar que el problema



permitié guiar al alumno hacia el tema de la lluvia acida. Es evidente que el problema planteado a los
alumnos permitié guiarlos hacia los contenidos relacionados con la lluvia &cida, ya que el problema fue
disefiado con ese propdsito. A continuacién, se muestran tres ejemplos de las preguntas que los

alumnos plantearon:

e ¢ Qué efecto tiene el agua de lluvia sobre los cultivos?

e ¢Lalluvia genero esto?

e ¢ Por qué la lluvia dafia mi cosecha?
En el codigo de pH de la lluvia los alumnos plantearon preguntas mostrando su curiosidad en relacion
con el valor del pH de la lluvia. Un equipo planteé una pregunta acerca de que la lluvia debia estar
acida para que dafara los cultivos, dicho cddigo tuvo una frecuencia de 9. A continuacién se muestran

tres ejemplos de las preguntas realizadas por los alumnos:

e (;Cudl es el pH de la lluvia?
e ¢ Qué tan acida estaba la lluvia como para haber echado a perder la cosecha de perejil?

e (Tiene que ver el pH de la lluvia?

El cédigo de color de las hojas o plantas obtuvo una frecuencia de 8, este codigo fue de los que mas
frecuencia tuvo. Los alumnos plantearon preguntas manifestando su curiosidad hacia el porqué del
color de las hojas o plantas. A continuacion, se muestran tres ejemplos de las preguntas realizadas

por los alumnos:

e ¢ Por qué las hojas tienen ese color?
e ¢ Por qué las hojas se tornaron de ese color?

e (A qué se debe el color de las hojas?

Los codigos con menor frecuencia fueron los dafios a los cultivos, el consumo del perejil y la proteccion
a los cultivos, mostrando frecuencias de 3, 5 y 5, respectivamente. A continuacion, se muestran

ejemplos de las preguntas realizadas por los alumnos referentes a dichos cadigos:

e ¢ Qué ocasiono el dafio al cultivo?

e ¢Hay forma de evitar que los cultivos se dafien?

e (En qué afectaria a las personas que consumirian los cultivos?
e ;COmMo protejo mis cultivos?

e /Las plantas aun se pueden consumir?
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Estos resultados permitieron conocer los conocimientos previos de los alumnos en relacién con el
problema, asi como sus intereses y curiosidades hacia el problema. De acuerdo con Sola (2006), es
importante que en la metodologia de ABP se identifiquen los conocimientos previos de los alumnos,
asi como sus dudas hacia el problema, pues esto permitira al docente guiar las actividades necesarias

para alcanzar los objetivos didacticos.
Instrumento 2: Descubriendo el misterio en las plantas de perejil

Como se mencion0 anteriormente este documento consta de cuatro preguntas. En equipo los alumnos
respondieron las preguntas. Se realizé un andlisis cualitativo con todas las respuestas que se
obtuvieron como se indica en la metodologia. Esto permiti6 usar la codificacidbn para guiar la

investigacion que los alumnos tenian que realizar y asi resolvieran el problema.

En la Figura 9 se resaltaron las categorias en color azul cielo, que corresponden a las preguntas que
los alumnos respondieron, y en color azul oscuro el nombre del instrumento. Cada una de las
preguntas presento distintas categorias y a continuacion se hara un analisis para cada una de las

preguntas de este instrumento, asi como de las categorias.

&3 Descubriendo el misterio en las
plantas de perejil

£% Tomar £% Composicion quimica

muestras de de la lluvia
la luvia i
Aactores que afectan a
&
T = = los cultivos
2% Tomar ) %% 1Qué harian para
muestras de - encontrar la solucion i
la tierra al problemal %% Causas del color del

perejil

%% ;Que necesitan

| 7 ;Qué haran .
%k Tomar para averiguar para
muestras resolver el % Efectos de los

averiguarlo?

problema? contaminantes

% pH de la
lluvia

del perejil /
1% Experimentar | _
con el perejil

%% Analizar
muestras
de tierra

%% Causas de que el
pH de la lluvia se
altere

% Analizar
muestras de
luvia

% Conocer
como se
mide el pH

%% Informacion de
como cultivar
perejil

%% Revisar
datos sobre
[a lluvia en

Veracruz

$% Comparar
con perejil
que no esta
danado

35 Nivel de
contaminantes
de Veracruz

¥ Contaminantes
que afectan la
lluvia

%% Realizar
pruebas
experimentales
de pH

Figura 9. Red semantica para el instrumento “Descubriendo el misterio en las plantas de perejil”
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¢ Qué harian para encontrar la solucién al problema?

La primera pregunta permitié que los alumnos determinaran las acciones necesarias para resolver el
problema. La mayoria de los equipos dijo que tenian que tomar muestras de la lluvia, de las plantas
de perejil y de la tierra, por ello, se asignaron como categorias de acuerdo a Sampieri et. al. (2014) Se
consideraron importantes los resultados de esta pregunta ya que permitidé que los estudiantes

identificaran sus acciones y lo que tenian que hacer e investigar para resolver el problema.

La categoria de tomar muestras de la lluvia tuvo una frecuencia de 8, esto representa que hubo 8
equipos de 12 que consideraron necesario ir a Boca del Rio, Veracruz y tomar muestras de la lluvia
para resolver el problema. Es evidente que el problema planteado a los alumnos permitié guiarlos
hacia los contenidos relacionados con la lluvia acida ya que el problema fue disefiado con ese

propasito.

La categoria de tomar muestras de las plantas de perejil tuvo una frecuencia de 9, lo que representa
qgue hubo 9 equipos de 12 que consideraron necesario tomar muestras del perejil ya dafiado. La Ultima
categoria fue la de tomar muestras de la tierra y tuvo una frecuencia de 6, esto representa que la mitad
de los equipos consideraron necesario ir a Boca del Rio, Veracruz para tomar muestras de la tierra 'y

asi resolver el problema.

Los otros equipos cuya frecuencia de respuestas fueron menores dijeron que para encontrar la
solucién al problema tenian que investigar en articulos lo relacionado con el perejil, identificar los
nutrientes de la tierra y sembrar perejil en condiciones diferentes. Como se mencioné en el apartado
de método de trabajo, al terminar cada sesion se hacia un debate docente-equipos de alumnos para
llegar a una conclusion de lo aprendido en clase y de esta manera se descartaron las respuestas que
tuvieron una menor frecuencia, ya que los equipos no lograron defenderlas. Tal y como lo menciona
Smichdt (1983), la informacién es, mejor comprendida y recordada si el estudiante tiene la oportunidad

de discutirla con otros, hacer preguntas, formular hipétesis, analizarla, etc.
¢ Qué haran para averiguarlo?

La segunda pregunta permitié que los equipos determinaran las especificaciones necesarias para
resolver el problema y en la Figura 9 se pueden observar seis categorias, que surgieron de las
respuestas de los alumnos a dicha pregunta, las cuales son las siguientes:

e Experimentar con el perejil
e Analizar muestras de tierra

e Comparar con perejil que no esta dafado
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e Realizar pruebas experimentales de pH
e Revisar datos sobre la lluvia en Veracruz

e Analizar muestras de lluvia

Estas acciones demuestran las actividades que los alumnos tomarian para averiguar el problema y
fueron clave para el planteamiento de las sesiones siguientes. De acuerdo con Sola A. (2006), una
vez que los estudiantes han identificado el problema, se activa la busqueda de soluciones posibles. El
analisis del problema cumple una doble funcién metodoldgica en los procesos de aprendizaje. Por una
parte, introduce un momento de apertura en el que todo cabe, en el que nada queda excluido. Por otra
parte, es la ocasion de traer el conocimiento previo en funcion del problema, el momento en el que se

intenta sacar partido de todo lo que ya se sabe.

La codificacién cualitativa (Figura 9) mostré que los estudiantes no so6lo recordaron cosas, sino que
intentaron aplicar su conocimiento al problema que tuvieron que resolver. Esto implicé que razonaran,
analizaran, tomaran decisiones y quisieran manipular todo lo que se suponian saber, con la finalidad

de explicar las causas y consecuencias del problema.
¢ Qué necesitan averiguar para resolver el problema?

La tercera pregunta permitio relacionar las respuestas a esta pregunta con la segunda pregunta, en la
tercera pregunta se encontraron cinco categorias (figura 9): nivel de contaminantes de Veracruz,
contaminantes que afectan la lluvia, informacién de como cultivar perejil, conocer como se mide el pH

y el pH de la lluvia.

Se puede observar que hay una relacién directa en lo que haran los alumnos para resolver el problema
y lo que tienen que averiguar. Por ejemplo, los alumnos dijeron que tienen que experimentar con el
perejil por lo tanto tienen que averiguar como cultivar perejil. También, dijeron que tienen que realizar
pruebas experimentales de pH y dijeron que tienen que averiguar como se mide el pH, ademas, deben
averiguar el pH de la lluvia. Esto es fundamental e importante en ABP ya que los alumnos estan
descubriendo que es algo que necesitan saber para resolver el problema. Asi mismo, los alumnos
dijeron que deben revisar datos sobre la lluvia de Veracruz y que lo que deben averiguar es el nivel de
contaminantes en Veracruz, asi como los contaminantes en la lluvia. De esta manera se puede
observar que los estudiantes ya cuentan con ideas con las que se pueden explicar las causas del
problema y también con algunas hipotesis sobre el modo de resolverlo. Ademas, han manejado toda

una serie de conceptos, argumentos, datos y cuestionamientos.
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¢ Qué esperamos aprender?

En la cuarta pregunta se identificaron las expectativas que los equipos tuvieron acerca de lo que
esperaban aprender. A pesar de que en la tercera pregunta los equipos plantean que necesitan
averiguar sobre nivel de contaminantes de Veracruz, contaminantes que afectan la lluvia, informacion
de cémo cultivar perejil, conocer como se mide el pH y el pH de la lluvia para resolver el problema, se
observo que los equipos plantearon que esperan aprender factores que afectan los cultivos a pesar de

gue no plantearon que necesitaban averiguar sobre esto.

La codificacion cualitativa mostré que hubo cinco categorias (Figura 9) relacionadas con los conceptos

gue los alumnos esperan aprender, las cuales son las siguientes:

e Composicion quimica de la lluvia.
e Factores que afectan los cultivos.
e Causas del color del perejil.

e Efectos de los contaminantes.

e Causas de que el pH de la lluvia se altere.

Todas, a excepcion de los factores que afectan los cultivos, son categorias que estan relacionadas
con lo que los alumnos deben averiguar para resolver el problema. A pesar de que los alumnos
esperaban aprender los factores que afectan los cultivos, al final de la metodologia de ABP se
obtuvieron resultados diferentes que no se relacionan con los factores que afectan los cultivos. De
acuerdo con Hernandez et. al., (2016), el ABP invita a los alumnos a reflexionar sobre su proceso de

aprendizaje y transferirlo a un contexto.
Instrumento 3: Identificando el misterio en las plantas de perejil (fuente 1)

Las preguntas del instrumento permiten que el estudiante organice sus conocimientos y actitudes de
acuerdo con la informacion que cada equipo va determinando y para esto utilizaron y leyeron el primer
articulo seleccionado, el cual tiene como titulo: A ciencia cierta, la lluvia &cida. El instrumento consistio
en seis preguntas: ¢Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el
problema? ¢ Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado?, ¢ Por qué creen que
eso0 es importante para resolver el problema? ¢ Como se les ocurre que podrian usar esos hechos para
resolver el problema? ¢ Se puede resolver ya el problema? ¢ Por qué si o por qué no? A partir de los
resultados obtenidos en cada pregunta se construyé una red semantica (Figura 10) que permitio
estructurarlos en categorias y codigos. En esta figura se resaltaron las categorias en color lila, que
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corresponden a las preguntas que los alumnos respondieron, y en color morado oscuro el nombre del

instrumento.

En la Figura 11 se muestra la misma red semantica pero ahora se resaltaron los cédigos en color rosa,

gue se obtuvieron de los resultados de cada categoria y, ademas, se muestran algunos ejemplos de

las respuestas que dieron los alumnos a cada categoria. A continuacion, se hara un analisis de cada

categoria.
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Figura 10. Red semantica para el instrumento “Identificando el misterio en las plantas de perejil”
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Figura 11. Red semantica para el instrumento “Identificando el misterio en las plantas de perejil”

Pregunta ;Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el
problema?

La primera pregunta permitid6 que los estudiantes reconocieran algunos conceptos de lo que ellos
consideraban era importante para resolver el problema, por lo tanto, los alumnos ejercitaron la
observacion. Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (Figura

9): Contaminantes como el diéxido de azufre y el diéxido de nitrégeno, El pH de la lluvia, Factores que
intervienen en la formacién de la lluvia acida.
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El cédigo Contaminantes como el diéxido de azufre y el diéxido de nitrégeno tuvo una frecuencia de
7. En las respuestas de los alumnos notamos que reconocieron que la lluvia acida se formaba por
contaminantes y que los mas frecuentes son el diéxido de azufre y el didxido de nitrégeno. Por ejemplo,

algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Presencia de contaminantes.
e Los contaminantes provocan que la acidez de la lluvia aumente.

e Los contaminantes en el aire.

El cadigo El pH de la lluvia tuvo una frecuencia de 4. En las respuestas se observa que los alumnos
reconocieron que la lluvia acida tiene un pH menor a la lluvia normal, por la presencia de los

contaminantes en la atmosfera. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e La lluvia acida provoca un cambio en el pH.

e ElpH de la lluvia 4cida es de 5.6

El codigo Factores que intervienen en la formacion de la lluvia acida tuvo una frecuencia de 7. En las
respuestas de los alumnos se ve que reconocieron que hay factores que van a contribuir a la formacion

de la lluvia &cida. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Lalluvia acida puede ser por fuentes naturales o actividades humanas.
e Las actividades humanas provocan que la acidez de la lluvia aumente.
e Hay diversos factores que intervienen en la formacién de la lluvia acida como la quema de

combustibles fésiles.

Pregunta ;Por qué la gente deberia de conocer los hechos que han seleccionado?

La segunda pregunta permitié que los estudiantes valoraran la importancia de haber reconocido esos
hechos y por qué ellos los consideraban importantes. De acuerdo con Sola (2006), el aprendizaje
significativo surge de las diferentes interpretaciones del fenomeno, las cuales aparecen cuando el
alumno asume la responsabilidad de su propio proceso de aprendizaje. Esta pregunta permitio que,
los alumnos defendieran los hechos seleccionados, el porqué de su eleccion y debatieran con los
demas equipos del grupo como evaluar criticamente los hechos seleccionados.
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Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos cddigos (Figura 10): Tomar

medidas preventivas, La contaminacion es por actividades humanas.

El codigo Tomar medidas preventivas tuvo una frecuencia de 8. En este cddigo las respuestas de los
alumnos consistieron en que ellos consideraban que la gente deberia conocer los hechos importantes
para que las personas tomaran medidas preventivas y no salieran perjudicadas o no perjudicaran mas

al medio ambiente. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Poder prevenir el problemay erradicarlo.
e Para prevenir o disminuir el problema de lluvia acida.

e Para tomar prevenciones y no tener un mal cultivo.

El cédigo La contaminacion es por actividades humanas tuvo una frecuencia de 4. En este codigo las
respuestas de los alumnos consistieron en que ellos consideraban que las personas tenian que
reconocer esos hechos, porque eran las causantes de los problemas ambientales relacionados con la

lluvia acida. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Porque la acidez de la lluvia aumenta por actividades humanas.
e La contaminacién fue por actividades humanas y generé lluvia acida.

e Las personas deben conocer el impacto que ocasiona la quema de combustibles fosiles.

Pregunta ;Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

La tercera pregunta permitio que los estudiantes reflexionaran acerca de la importancia de los hechos,
gue habian seleccionado en la primera pregunta, para resolver el problema. Esto con la finalidad de
gue, a semejanza de un problema de la vida real, todo puede servir como elemento para su solucién.
De acuerdo con Sola (2006), la frontera es mas ilimitada cuanto mayor sea la capacidad de intrigar a
los alumnos y atraparlos en la logica innata del problema, asi como por el interés, imaginacion y

compromiso logrados en los alumnos.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (Figura 9): Tener
conocimientos para resolverlo, La lluvia acida podria causar problemas en las plantas, Buscar una

solucion.
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El cddigo Tener conocimientos para resolverlo tuvo una frecuencia de 2. En este cédigo los alumnos
manifestaron que era importante tener conocimientos para resolver el problema, sin dar mas detalle a

su respuesta. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Porque tenemos que tener conocimientos para resolver el problema y de esta manera saber
como actuar.
e Debemos tener conocimientos acerca de los contaminantes de la lluvia y los dafios que

ocasiona la lluvia acida.

El codigo La lluvia &cida podria causar problemas en las plantas tuvo una frecuencia de 8. En este
cadigo las respuestas de los alumnos consistieron en vincular la lluvia &cida con las plantas y, por lo
tanto, debia ser importante para resolver el problema. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los

alumnos dieron fueron:

e Lalluvia acida podria ser la causa del problema con las plantas.

e Para conocer como afecta la lluvia acida en las plantas y asi resolver el problema de Don
Genaro.

e Porque la lluvia &cida puede afectar la vida acuética, los bosques, monumentos y también a las

plantas.

El cédigo Buscar una solucion tuvo una frecuencia de 2. En este cédigo las respuestas de los alumnos
consistieron en que debian buscar una solucion para resolver el problema y por eso eran importantes
los hechos que habian seleccionado. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron

fueron:

e Para buscar una solucién efectiva.

e Saber qué causa el problema para buscar una solucion.
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Pregunta ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el

problema?

La cuarta pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca de como usar esos hechos para
resolver el problema. Permiti6 que los alumnos pusieran orden a las ideas, al recurrir a los
conocimientos que se tenian 0 no y que se necesitaron para resolver el problema. Ademas, los
alumnos pudieron distinguir la informacion relevante que les permitiria resolver el problema. En este
sentido, la seleccion de la informacion requirié que el alumno activara varias operaciones mentales
involucradas en el pensamiento, enfocadas a otorgar significado a lo leido, reconocidas por Beyer
(1987) como operaciones cognitivas. De acuerdo con este autor, las operaciones cognitivas basicas
se echan a andar durante la comprension de un texto al recordar o recuperar informacion de
conocimientos previos, y al extrapolar o realizar inferencias que posibiliten la interpretacion de la nueva
informacion. Las operaciones cognitivas de alto orden son empleadas cuando el alumno tiene que
distinguir la informacion relevante al problema de la irrelevante, para determinar la autenticidad de las

fuentes y la veracidad de los hechos presentados.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en cuatro codigos (Figura 11): Analizar
los efectos de la lluvia acida, Investigar la reaccion que tiene el perejil con la lluvia &cida, Comparar el

pH de la lluvia de Don Genaro con el de la &cida, Difundir informacion.

El codigo Analizar los efectos de la lluvia &cida tuvo una frecuencia de 9. En este cédigo las respuestas
de los alumnos consistieron en que era necesario analizar los efectos de la lluvia &cida en el perejil y
saber si la lluvia &cida estaba ocasionando el dafio a las plantas. Por ejemplo, algunas de las

respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Analizar los riesgos que provoca la lluvia acida.
e Un analisis profundo acerca de los riesgos de la lluvia acida.

e Actividades que ayuden a conocer los riesgos de la lluvia acida.
El cédigo Investigar la reaccion que tiene el perejil con la lluvia acida tuvo una frecuencia de 1. En este
cbdigo un solo equipo de alumnos reconocié que era necesario investigar la reaccion que tiene el

perejil con la lluvia &cida para poder resolver el problema. En especifico su respuesta fue la siguiente:

e Seguir investigando sobre la reaccion que tiene el perejil con la lluvia acida.
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El cédigo Comparar el pH de la lluvia de Don Genaro con el de la &cida tuvo una frecuencia de 1. En
este codigo un solo equipo de alumnos reconocio que era necesario comparar el pH de la lluvia de
Don Genaro con el de la lluvia acida para saber si habia lluvia 4cida en Boca del Rio, Veracruz. En

especifico su respuesta fue la siguiente:

e Obtener el pH de la lluvia con la que cultiva Don Genaro y relacionarlo con el pH que tiene la

lluvia acida conocido por el articulo.

El cédigo Difundir informacién tuvo una frecuencia de 1. En este cédigo un solo equipo de alumnos
reconocié que era necesario difundir informacion para que las personas de Boca del Rio, Veracruz

estuvieran conscientes del problema. En especifico su respuesta fue la siguiente:

e Difundir informacién para que la gente tome medidas preventivas.

Pregunta ;Ya se puede resolver el problema? ;Por qué si o por qué no?

La quinta pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca de si la informacion recolectada
y reconocida les permitia resolver el problema o dar una solucién al problema. Tal y como menciona
Sola A. (2006), el alumno debe tener muy claro que el objetivo del proceso no es recopilar informacién
relevante al problema, sino analizarla y otorgarle un significado propio. La pregunta permitié que los
alumnos analizaran la informacién que tenian hasta el momento, seleccionaran lo relevante y

decidieran si era suficiente para resolver el problema.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos codigos (figura 11): No y Si.
Cada equipo de alumnos manifesté porqué no se podia resolver el problema o porqué si ya se podia

dar una solucioén.

El cédigo No tuvo una frecuencia de 11. En este cddigo las respuestas de los alumnos consistieron en
gue no podian resolver el problema y decian diversas causas por las que ellos creian que aun no

podian resolver el problema. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e No, hasta que se deje de usar SO ya que es uno de los contaminantes principales.

¢ No, hay que tomar medidas para reducir los contaminantes.
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e No, porgue nos falta conocer mas informacion para poder resolver el problema.

¢ No, aun falta mucho conocimiento.

El codigo Si tuvo una frecuencia de 1. En este codigo un solo equipo de alumnos menciond que si se

podia resolver el problema. En especifico su respuesta fue la siguiente:

e Si, pero para poder resolverlo los métodos son caros.

Al terminar la resolucion de este instrumento los alumnos y el docente hicieron un debate para que en
plenaria los alumnos pudieran defender y evaluar sus respuestas. A pesar de que un solo equipo dijo
gue ya se podia resolver el problema no logré convencer a los once equipos restantes que tenian
posturas bien definidas, asi que se continud la investigacion para que los alumnos pudieran dar una

solucion al problema.

Instrumento 4: Identificando el misterio en las plantas de perejil (fuente 2)

Como los alumnos ya habian decidido que era necesario continuar con la investigacién y conocer el
pH de la lluvia de Don Genaro, asi como la reaccion de la lluvia acida en el perejil, el docente sugirié
el articulo, que tiene como titulo: Mediciones de lluvia acida en el campus Mocambo-U.V. y municipio
de Boca del Rio, Ver. Esto con la finalidad de que los alumnos leyeran y reconocieran los conceptos
gue requerian para resolver el problema y para lograr esto usaron el instrumento el cual permite que
el estudiante organice sus conocimientos y actitudes de acuerdo con la informacién que cada equipo
va determinando. El instrumento consistié en seis preguntas (las mismas que ya habian respondido
con la fuente 1): ¢Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el
problema? ¢ Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado? ¢ Por qué creen que
eso es importante para resolver el problema? ¢ Como se les ocurre que podrian usar esos hechos para

resolver el problema? ¢ Se puede resolver ya el problema? ¢ Por qué si o por qué no?

A partir de los resultados obtenidos en cada pregunta se construy6 una red semantica (Figura 12) que
permitié estructurarlos en categorias y codigos. En esta figura se resaltaron las categorias en color
azul cielo, que corresponden a las preguntas que los alumnos respondieron, y en color azul oscuro el

nombre del instrumento.
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Figura 12. Red semantica para el instrumento “Identificando el misterio en las plantas de perejil”

Pregunta ;Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el

problema?

Esta pregunta no tiene una respuesta definitiva con una breve oracion, y ése es el punto. Su meta es

estimular el pensamiento, motivar la investigacion y provocar mas preguntas. Como dijo Bruner (1996):

“Las buenas preguntas son las que plantean dilemas, derrocan las verdades obvias o nos hacen ver

las incongruencias”. En ese sentido, a partir de las respuestas que los alumnos dieron a la pregunta

se puede decir que los alumnos suscitaron puntos de vista interesantes, los cuales surgen de la

necesidad de enfocarse en el razonamiento que los alumnos usaron para llegar a la respuesta y
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defenderla, no sélo si su respuesta es correcta 0 equivocada. Los resultados obtenidos de esta
pregunta fueron identificados en cinco codigos (figura 12): Causas antropogénicas de lluvia acida en
Boca del Rio, Aumento de automaviles en la zona, El pH de la lluvia en Boca del Rio, Concentraciones

de dioxido de azufre y carbono en Boca del Rio, Lluvia acida en Boca del Rio.

El cddigo Causas antropogénicas de lluvia acida en Boca del Rio tuvo una frecuencia de 2. En este
codigo las respuestas de los alumnos consistieron en que reconocieron que habia causas
antropogénicas que ocasionaban lluvia acida en Boca del Rio Veracruz. Las respuestas que dieron

fueron:

e Causas antropogénicas de lluvia 4cida en Veracruz.

e Las causas que generan lluvia &cida son antropogénicas como los automoviles.

El c4digo Aumento de automaviles en la zona tuvo una frecuencia de 3. En este codigo las respuestas
de los alumnos consistieron en que reconocieron que en Boca del Rio habia un aumento de

automdviles. Las respuestas que dieron fueron:

e El aumento del parque vehicular en las calles es un factor de gases contaminantes.

e Hay muchos estacionamientos lo que ocasiona aumento de automoviles.

El codigo El pH de la lluvia en Boca del Rio tuvo una frecuencia de 4. En este cddigo las respuestas
de los alumnos consistieron en que reconocieron el pH de la lluvia en Veracruz como un hecho

importante para resolver el problema. Por ejemplo, algunas de las respuestas que dieron fueron:

e Analizaron el pH de la lluvia.

e El pH de lalluvia de Veracruz.

El cédigo Concentraciones de dioxido de azufre y carbono en Boca del Rio tuvo una frecuencia de 3.
En este codigo las respuestas de los alumnos consistieron en que los alumnos reconocieron que habia
grandes concentraciones de diéxido de azufre y carbono y esto debia ser un hecho importante para
resolver el problema. Por ejemplo, algunas de las respuestas que dieron fueron:

e Presencia de diéxido de azufre y carbono en Veracruz.

e El nivel de di6éxido de azufre en Veracruz.
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El cédigo Lluvia &cida en Boca del Rio tuvo una frecuencia de 5. Fue el codigo con mayor frecuencia,
ya que la intencion del articulo es informar la lluvia acida en Boca del Rio, Veracruz. En este codigo
las respuestas de los alumnos consistieron en que reconocieron hay lluvia acida en el lugar del

problema. Por ejemplo, algunas de las respuestas que dieron fueron:

e En unaregion de Boca del Rio encontraron pH bajos en la lluvia lo que indica lluvia acida.
e Se han analizado diferentes muestras de lluvia encontrandose valores de lluvia acida.

e Aumento de lluvia &cida en Boca del Rio.

Pregunta ;Por qué la gente deberia de conocer los hechos que han seleccionado?

Esta pregunta provocé conexiones significativas con lo que los alumnos traian a la clase de lecciones
previas y de su propia experiencia de vida. Esta pregunta permitié que, los alumnos defendieran los
hechos seleccionados, el porqué de su eleccidén y debatieran con los demas equipos del grupo como

evaluar criticamente los hechos seleccionados.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos codigos (Figura 12): La lluvia

acida es ocasionada por la actividad humana, Reflexionar el impacto ambiental.

El codigo La lluvia acida es ocasionada por la actividad humana tuvo una frecuencia de 3. En este
codigo las respuestas de los alumnos consistieron en que ellos consideraban que la gente deberia
conocer los hechos importantes porque la lluvia acida es ocasionada por la actividad humana. Por

ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Los automaviles ocasionan que haya lluvia acida.

e La lluvia acida se ocasiona por las actividades de los humanos.

El codigo Reflexionar el impacto ambiental tuvo una frecuencia de 9. Siendo el cédigo con mayor
frecuencia. En este codigo las respuestas de los alumnos consistieron en que ellos consideraban que
las personas tenian que reconocer esos hechos, para reflexionar los dafios ocasionados por la

actividad humana. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Porque deberiamos de empezar a crear conciencia en la sociedad.
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e Para reflexionar el dafio que ocasionan los contaminantes.

Pregunta ¢ Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

La tercera pregunta permitio que los estudiantes le dieran sentido a las ideas que iban seleccionando.
De acuerdo con Wiggins (2017), una pregunta sera esencial si ayuda a los alumnos a investigar de
manera efectiva y a darle sentido a las ideas, conocimientos y técnicas importantes pero complicadas;
es un puente para hallazgos que el docente experto considera establecidos pero que los alumnos

todavia no comprenden ni ven como valiosos.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en cuatro cédigos (Figura 12): Porque
donde vive Don Genaro hay lluvia acida, Para tener expectativa del pH de la lluvia de Don Genaro,

Para hacer conciencia, Para verificar si la lluvia tiene gran impacto en los cultivos.

El codigo Porque donde vive Don Genaro hay lluvia &cida tuvo una frecuencia de 3. En este cddigo los
alumnos manifestaron que era importante porque se habian encontrado valores de lluvia acida en la

zona donde vive Don Genaro. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Porque donde vive Don Genaro hubo presencia de lluvia acida.

e Es importante porque hay valores de lluvia acida en la zona del cultivo.

El codigo Para tener expectativa del pH de la lluvia de Don Genaro tuvo una frecuencia de3. En este
cbdigo las respuestas de los alumnos consistieron en vincular el pH de la lluvia reportado en el articulo
con el pH de la lluvia donde se cultiva. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron

fueron:

e Tendremos una expectativa de cuanto tiene el pH de la lluvia de Don Genaro.

e Porque la expectativa es que hay una lluvia &cida que puede afectar a los cultivos.
El cédigo Para hacer conciencia tuvo una frecuencia de 3. En este codigo las respuestas de los
alumnos consistieron en que las personas interesadas debian crear conciencia acerca del problema

con la lluvia acida. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Hacer conciencia sobre la situacion.
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e Porque las personas tomaran conciencia del problema y asi harian algo para resolver el

problema.

El codigo Para verificar si la lluvia tiene gran impacto en los cultivos tuvo una frecuencia de 3. En este
cbdigo las respuestas de los alumnos consistieron en que se tenia que verificar que la lluvia realmente
influye o genera un impacto en las plantas. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos

dieron fueron:

e Para verificar si la lluvia ocasiona el dafio en las plantas.

e Porque debemos revisar que la lluvia tiene gran impacto en el cultivo de perejil.

Pregunta ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el

problema?

La cuarta pregunta permitid que los estudiantes conectaran lo que han aprendido a situaciones
implicadas en la resolucion del problema. En este sentido, Bransford Brown y Cocking (2000)
mencionan que las habilidades de los estudiantes para conectar lo que han aprendido a situaciones
novedosas brindan un indicador importante de aprendizaje adaptable. Los estudiantes desarrollan una
comprension flexible de cuando, donde, por qué y como usar su conocimiento para la resolucién de
problemas novedosos si aprenden como extraer los principios y temas subyacentes de sus ejercicios
de aprendizaje. La evidencia de conectar sus conocimientos implica evaluar la capacidad de los

estudiantes para usarlos en diversos escenarios.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (Figura 12): Con la
participacion de sectores sociales, Colectando muestras de lluvia y midiendo su pH, Midiendo el pH

de la lluvia de Don Genaro.

El cédigo Con la participacion de sectores sociales tuvo una frecuencia de 2. En este cdodigo las
respuestas de los alumnos consistieron en que era necesario que los sectores sociales participaran
para que el problema se pudiera resolver. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos
dieron fueron:

e Que participen los sectores sociales en la reduccion de combustibles fosiles.

e El gobierno debe dar ayuda para que se resuelva el problema.
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El cédigo Colectando muestras de lluvia y midiendo su pH tuvo una frecuencia de 2. En este codigo
los alumnos reconocieron que era necesario colectar el agua de lluvia y medir su pH para comparar

con el pH de la lluvia &cida. Las respuestas fueron las siguientes:

e Colectar muestras de la lluvia para medir su pH.

e Hay que medir el pH de la lluvia en diferentes zonas de Boca del Rio.

El codigo Midiendo el pH de la lluvia de Don Genaro tuvo una frecuencia de 8. En este codigo los
alumnos reconocieron que era necesario medir el pH de la lluvia de Don Genaro. Por ejemplo, algunas

de las respuestas fueron las siguientes:

e Medir el pH de la lluvia con la que cultiva Don Genaro para saber que tanto afecta la lluvia al
perejil.

e Medir el pH de la lluvia de Don Genaro.

Pregunta ;Ya se puede resolver el problema? ;Por qué si o por qué no?

La quinta pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca de si la informacién recolectada
y reconocida les permitia resolver el problema o dar una solucién al problema. Tal y como menciona
Sola A. (2006), el alumno debe tener muy claro que el objetivo del proceso no es recopilar informacion
relevante al problema, sino analizarla y otorgarle un significado propio. La pregunta permitié que los
alumnos analizaran la informacién que tenian hasta el momento tomando en cuenta la informacion del

articulo anterior, seleccionaran lo relevante y decidieran si era suficiente para resolver el problema.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos codigos (Figura 12): No y Si.
Cada equipo de alumnos manifesté porque no se podia resolver el problema o porqué si ya se podia

dar una solucioén.

El cédigo No tuvo una frecuencia de 10. En este cddigo las respuestas de los alumnos consistieron en
gue no podian resolver el problema y decian diversas causas, diferentes a las del instrumento anterior,
en las cuales ellos creian que aun no podian resolver el problema. Por ejemplo, algunas de las

respuestas que los alumnos dieron fueron:

e No, porgue tenemos que revisar las propiedades del perejil con la lluvia.
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e No, hay que disminuir el uso de automoviles.
e No, hay que conocer el pH de la lluvia de Don Genaro.

e No, pero ya se sabe que en la region de Don Genaro hay lluvia acida.

El cédigo Si tuvo una frecuencia de 2. En este cédigo dos equipos de alumnos mencionaron que si se

podia resolver el problema. En especifico sus respuestas fueron las siguientes:

e Si, con el uso adecuado de las energias solares.

e Si, sblo hay que bajar el flujo vehicular.

Al terminar la resolucion de este instrumento los alumnos y el docente hicieron un debate para que en
plenaria los alumnos pudieran defender y evaluar sus respuestas. A pesar de que dos equipos dijeron
gue ya se podia resolver el problema no lograron convencer a los diez equipos restantes que tenian
posturas bien definidas y argumentos solidos, asi como acciones que debian hacer e investigar como
la reaccion de la lluvia en el perejil, asi que se continud la investigacion para que los alumnos pudieran

dar una solucion al problema.

Instrumento 5: Identificando el misterio en las plantas de perejil (fuente 3)

Como los alumnos ya habian decidido que era necesario continuar con la investigacion y conocer el
pH de la lluvia de Don Genaro, asi como la reaccién de la lluvia acida en el perejil, el docente sugirié
el articulo, que tiene como titulo: Acidos y bases: la quimica en la cocina, de J. L. Cérdova. Esto con
la finalidad de que los alumnos leyeran y reconocieran los conceptos relacionados con los acidos y
bases, como medir el pH y como se clasifican los acidos. Como los alumnos dijeron que era necesario
medir el pH de la lluvia de Don Genaro, el docente les sugirié el articulo para que lograran identificar
estos hechos y que los relacionaran con el problema y para esto usaron el instrumento ya descrito
anteriormente, el cual permite que el estudiante organice sus conocimientos y actitudes de acuerdo
con la informacion que cada equipo va determinando. El instrumento consistio en seis preguntas (las
mismas que ya habian respondido con la fuente 1): ¢ Pueden reconocer los hechos, en esta lectura,
gue les ayudan a resolver el problema? ¢Por qué la gente deberia conocer los hechos que han
seleccionado?, ¢ Por qué creen que eso es importante para resolver el problema? ¢ Como se les ocurre
gue podrian usar esos hechos para resolver el problema? ¢Se puede resolver ya el problema? ¢ Por

gué si o por qué no?
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A partir de los resultados obtenidos en cada pregunta se construyé una red semantica (Figura 13) que
permitié estructurarlos en categorias y cédigos. En esta figura se resaltaron las categorias en color
rojo, que corresponden a las preguntas que los alumnos respondieron, y en color vino el nombre del

instrumento.
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Figura 13. Red semantica para el instrumento 5: “Identificando el misterio en las plantas de perejil”
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Pregunta ;Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el

problema?

A partir de las respuestas que los alumnos dieron a la pregunta, se puede decir que los alumnos
manifestaron puntos de vista interesantes, los cuales surgen de la necesidad de enfocarse en el
razonamiento que los alumnos usaron para llegar a la respuesta y defenderla, sin tener que dar una
respuesta correcta o equivocada. Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en
cinco codigos (figura 13): Cémo medir el pH, Clasificacion de acidos y bases, lones H* (acidos), lones

OH- (bases), Teoria de Arrhenius.

El codigo Como medir el pH tuvo una frecuencia de 6. En este cédigo las respuestas de los alumnos
consistieron en que reconocieron y aprendieron como medir el pH y escribieron que esto era un hecho

importante para resolver el problema.

El codigo Clasificacion de acidos y bases tuvo una frecuencia de 3. En este codigo las respuestas de
los alumnos consistieron en que reconocieron como se clasificaban los acidos de acuerdo con el

disolvente en el que se encontraran. Las respuestas que dieron fueron:

e La clasificacion de acidos y bases depende del disolvente utilizado.

e CoOmo se clasifican los &cidos y bases.

El cédigo lones H* (&cidos) tuvo una frecuencia de 4. En este codigo las respuestas de los alumnos
consistieron en que reconocieron al ion H* como un hecho importante para resolver el problema. Por

ejemplo, algunas de las respuestas que dieron fueron:

e Los acidos son sustancias que en disolucién acuosa producen iones H*.

e Los acidos se caracterizan por ceder iones H*.
El codigo lones OH- (bases) tuvo una frecuencia de 3. En este cddigo las respuestas de los alumnos
consistieron en que reconocieron al ion OH" y esto debia ser un hecho importante para resolver el

problema. Por ejemplo, la respuesta que dieron fue la siguiente:

e Las bases producen iones OH-.
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El cédigo Teoria de Arrhenius tuvo una frecuencia de 2. En este cddigo las respuestas de los alumnos

consistieron en que mencionaron la teoria de Arrhenius. Por ejemplo, las respuestas que dieron fueron:

e Lateoria de Arrhenius para saber si un acido produce H*.

e La teoria de Arrhenius.

Pregunta ¢ Por qué la gente deberia de conocer los hechos que han seleccionado?

Esta pregunta provoco6 conexiones significativas con lo que los alumnos traian a la clase de lecciones
previas, de los hechos de las otras lecturas y de su propia experiencia de vida, posiblemente de su

curso de quimica en secundaria.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (figura 13): Aprender a

medir el pH, Saber si la lluvia &cida afecta los cultivos, Saber si es acido o basico.

El codigo Aprender a medir el pH tuvo una frecuencia de 2. En este codigo las respuestas de dos
equipos de alumnos consistieron en que ellos consideraban que la gente deberia aprender a medir el

pH. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Para aprender a medir el pH de las sustancias.

e Porque es importante saber medir el pH.

El codigo Saber si la lluvia &cida afecta los cultivos tuvo una frecuencia de 6. Siendo el codigo con
mayor frecuencia. En este codigo las respuestas de los alumnos consistieron en que ellos
consideraban que las personas tenian que saber si la lluvia 4cida afecta a los cultivos. Por ejemplo,

algunas de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e La lluvia acida puede afectar el entorno de las plantas.
e Para saber como la lluvia 4cida afecta a los cultivos.

e La lluvia con acidos deteriora las plantas y los cultivos.
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Pregunta i Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

La tercera pregunta permitio que los estudiantes le dieran sentido a las ideas que iban seleccionando
y ademas, reconocieran que era necesario tener conocimientos para resolver el problema. En este
sentido, la bausqueda y seleccion de la informacién requirié que el alumno activara varias operaciones
mentales involucradas en el pensamiento, unas enfocadas a otorgar significado a lo leido y otras a
monitorear el propio proceso de aprendizaje, que es de acuerdo con Beyer (1987), las operaciones

metacognitivas.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres cddigos (figura 13): La lluvia
acida esta afectando el cultivo, No puedes resolver un problema sino conoces su origen, Importancia

de saber como medir el pH.

El cédigo La lluvia &cida esta afectando el cultivo tuvo una frecuencia de 9. En este cédigo los alumnos
manifestaron que era importante porque afirmaban que la lluvia &cida estéa afectando el cultivo y que
habian encontrado valores de lluvia acida en la zona donde vive Don Genaro. Por ejemplo, algunas

de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e Esimportante ya que tiene que ver la lluvia en la pérdida del cultivo.

e Porque la lluvia acida esta afectando los cultivos de Don Genaro.

El cddigo No puedes resolver un problema sino conoces su origen tuvo una frecuencia del. En este
codigo un solo equipo manifestd que era importante reconocer conceptos para resolver el problema.
De acuerdo con Sola A. (2006), en la medida en gue estd metodologia didactica desplaza el centro de
gravedad de la ensefanza al aprendizaje, el alumno se convierte en actor, en el protagonista del
proceso de aprendizaje. La construccion del conocimiento exige que cada alumno se comprometa con

el mismo y se responsabilice e implique en crear su propio saber. La respuesta que el equipo dio fue:
¢ No puedes resolver un problema sino conoces sus causas u origen.
El cédigo Importancia de saber cdmo medir el pH tuvo una frecuencia de 2. En este codigo dos equipos

de alumnos dijeron que era importante saber como medir el pH y que todas las personas debian saber

como medir el pH de las sustancias. Las respuestas que los alumnos dieron fueron:
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e Conociendo los métodos de medicion de pH podemos identificar los productos que son muy
acidos.

e Hay que saber como medir el pH de las sustancias.

Pregunta ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el

problema?

La cuarta pregunta permitid que los estudiantes transfirieran lo que han aprendido a situaciones
implicadas en la resolucion del problema. Se observé una tendencia en que los alumnos debian medir

el pH de la lluvia o analizar muestras de lluvia.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en cuatro cédigos (figura 13): Midiendo
el pH de la lluvia con papel tornasol, Informando a la gente, Haciendo comerciales de television para

informar, Analizando muestras de lluvia.

El codigo Midiendo el pH de la lluvia con papel tornasol tuvo una frecuencia de 6. En este cddigo las
respuestas de los alumnos consistieron en que era necesario medir el pH de la lluvia con papel
tornasol, los alumnos eligieron papel tornasol porque en la lectura se ejemplifica que para medir el pH
se usa papel tornasol, esto es una evidencia de que los alumnos recocieron ese hecho y lo vincularon
para que el problema se pudiera resolver. Por ejemplo, algunas de las respuestas que los alumnos

dieron fueron:

e Medir el pH de la lluvia con papel tornasol.
e Midiendo el pH con papel tornasol podremos saber si hubo lluvia acida donde cultiva Don

Genaro.

El codigo Informando a la gente tuvo una frecuencia de 2. En este codigo los alumnos reconocieron
gue era necesario informar a la gente acerca del problema para que éste se resolviera. Las respuestas

fueron las siguientes:

¢ Informando a la gente sobre este problema y hacer conciencia.
e Hacer una campafa donde se difunda informacion sobre el problema y la gente genere

conciencia.
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El codigo Haciendo comerciales de televisidon para informar tuvo una frecuencia de 1. En este cddigo
un solo equipo de alumnos reconocié que los hechos seleccionados les ayudarian para hacer un

comercial de television y pudieran informar a las personas. La respuesta fue la siguiente:

e Haciendo comerciales de television explicando estos métodos.

El cddigo Analizando muestras de lluvia tuvo una frecuencia de 3. En este cddigo los alumnos
reconocieron que tenian que analizar las muestras de lluvia. Es importante como los alumnos hacen
énfasis en que para poder resolver el problema deben analizar, esta tendencia se observa en las
respuestas a los cuatro instrumentos aplicados hasta este momento. Por ejemplo, algunas de las

respuestas fueron las siguientes:

e Analizando muestras de lluvia buscaremos una solucion.

e Al analizar la lluvia si vemos que es acida se deben proteger las plantas.

Pregunta ;Ya se puede resolver el problema? ;Por qué si o por qué no?

La quinta pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca de si la informacién recolectada

y reconocida les permitia resolver el problema o dar una solucién al problema.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos cédigos (Figura 13): No y Si.
Cada equipo de alumnos manifesté porque no se podia resolver el problema o porqué si ya se podia

dar una solucién.

El codigo No tuvo una frecuencia de 9. En este codigo las respuestas de los alumnos consistieron en
gue no podian resolver el problema y decian diversas causas, diferentes a las de los instrumentos
anteriores, en las cuales ellos creian que aun no podian resolver el problema. Por ejemplo, algunas

de las respuestas que los alumnos dieron fueron:

e No, hay que llevar la problematica al laboratorio y asi dar una respuesta cientifica.
¢ No, no hemos realizado las pruebas correspondientes.
e No, aun falta saber como afecta la lluvia en el perejil.

e No, hay que experimentar.
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El cddigo Si tuvo una frecuencia de3. En este codigo tres equipos de alumnos mencionaron que si se
podia resolver el problema. En especifico sus respuestas fueron las siguientes:

e Si, pero se necesita de un equipo especializado en el tema.
e Si, ya que la lluvia 4cida esta dafiando las plantas.

e Si, haria falta una manera de hacer llegar esta informacién a la poblacion.

Al terminar la resolucion de este instrumento los alumnos y el docente hicieron un debate para que en
plenaria los alumnos pudieran defender y evaluar sus respuestas. A pesar de que tres equipos dijeron
gue ya se podia resolver el problema no lograron convencer a los nueve equipos restantes que
defendieron sus ideas de analizar el pH de la lluvia de Don Genaro o los equipos que decian que aun
faltaba conocer la reaccion del perejil con la lluvia, asi que se continué la investigacion y se llevé a
cabo la experimentacion ya que los equipos argumentaban era necesario para que pudieran dar una

solucion al problema.

Es importante considerar que hay cambios evidentes en las respuestas de los alumnos al inicio del
instrumento 1 respecto al instrumento 3. Los cambios se atribuyen a que los alumnos compartieron y
discutieron la informacion en equipos lo que permitié que cambiaran sus conocimientos previos. De
acuerdo con Hunget al. (2008) el aprendizaje en grupos y trabajo colaborativo son factores importantes
en el ABP para obtener mejores resultados en el aprendizaje de los estudiantes. Los resultados del
presente trabajo concuerdan con los estudios realizados por Barrios (2014), Zanun (2014) y Fuentes
(2016). Los estudios demostraron que en la primera fase del ABP los alumnos muestran cambios en
comparacion a sus conocimientos previos. Se infiere que se debe a que los alumnos en la pregunta

¢, Qué quiero aprender? Muestran involucramiento con el problema, lo que a su vez generdé motivacion.
Instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de perejil

Las preguntas del instrumento permiten que el estudiante organice y reconozca férmulas quimicas,
valores de pH que ha ido aprendiendo y observando por medio de la lectura de los articulos. Esto se
tomod en cuenta porque de acuerdo con Nakamatsu J. (2012) la quimica estudia el mundo real y crea
modelos para representarlo y asi poder explicar sus caracteristicas y propiedades. El objetivo del
instrumento fue acercar al alumno al nivel simbdlico, el cual se considera como aquel en el que se
definen simbolos para representar los modelos. La finalidad fue mantener la conexion entre el mundo
real y cotidiano, y el conocimiento tedrico. El instrumento consistié en siete preguntas: ¢ Qué sustancias

han identificado en las lecturas? ¢Qué reaccion de las que estuvieron revisando en las lecturas
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probarian en el laboratorio? ¢Por qué podemos consumir vinagre en las ensaladas y no podemos
consumir acido sulfarico? ¢ Como representan en una ecuacion quimica que el acido sulfarico es acido
basandose en el modelo de Arrhenius? ¢ Como representan el acido acético, presente en el vinagre,
basandose en el modelo de Arrhenius? ¢ Cual es el pH del vinagre? ¢Qué relacion tiene el pH del
vinagre con el pH de la lluvia donde cultiva el perejil Don Genaro? A partir de los resultados obtenidos
en cada pregunta se construyeron dos redes semanticas (Figura 14 y Figura 15), por la extension de
cada una, lo que permitié estructurar los resultados en categorias y codigos. En estas figuras se

resaltaron las categorias en color rosa y el nombre del instrumento en color rojo oscuro.
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Figura 14. Primera red semantica para el instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de

perejil”
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Figura 15. Segunda red semantica para el instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de

perejil”

Pregunta ;Qué sustancias han identificado en las lecturas?

A partir de las respuestas que los alumnos dieron a la pregunta se puede decir que los alumnos
manifestaron puntos de vista interesantes, los cuales surgen de la necesidad de enfocarse en las
sustancias que han relacionado con la resolucion del problema. Los resultados obtenidos de esta
pregunta fueron identificados en seis codigos (figura 14): 6xidos de nitrégeno (NOy), acido acético,
acido sulftrico, acido nitrico, dioxido de carbono, 6xidos de azufre (SOy).

El cédigo 6xidos de nitrdgeno tuvo una frecuencia de 9. En este codigo las respuestas de los alumnos
consistieron en escribir la formula del didxido de nitrégeno y del triéxido de nitrdgeno, como la pregunta
consistié en que los alumnos tenian que identificar todas las formulas de las lecturas y dichos oxidos
se mencionan en la fuente 1 y fuente 2 como unos de los éxidos responsables de la formacion de la

lluvia acida.

El codigo acido acético tuvo una frecuencia de 1. En este codigo un solo equipo reconocio y escribio
la férmula del acido acético. La férmula aparece en la fuente 3, con la intencién de explicar las
caracteristicas acidas del vinagre.
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El cddigo acido sulfarico tuvo una frecuencia de 8. En este cddigo las respuestas de los alumnos
consistieron en escribir la férmula del acido sulfarico (H2SOa4). Esta formula la reconocieron de la fuente
1y fuente 2 ya que se menciona al acido sulfarico como responsable del aumento de la acidez en el

agua de lluvia.

El codigo &cido nitrico tuvo una frecuencia de 8. En este codigo las respuestas de los alumnos

consistieron en escribir la formula HNOs, la cual estaba presente en las fuentes 1y 2.

El codigo diéxido de carbono tuvo una frecuencia de 10. En este codigo las respuestas de los alumnos
consistieron en escribir la formula del diéxido de carbono, la cual estaba presente en las fuentes 1y 2,

como responsable de que la lluvia “normal” tenga un pH acido.

El codigo oxidos de azufre tuvo una frecuencia de 12. En este codigo todos los equipos reconocieron
y escribieron las formulas de los 6xidos de azufre, como diéxido de azufre y tribxido de azufre esto es
interesante ya que en la siguiente pregunta se concuerda con estas respuestas. Los alumnos
expresaron sus ideas, reconocieron las formulas implicadas en la lluvia acida y fueron capaces de
integrarlas en el laboratorio, para que probaran las caracteristicas acidas del diéxido de azufre al
reaccionar con el agua, dando en todo momento oportunidades para la discusién de las actividades.

Pregunta ;Qué reaccion de las que estuvieron revisando en las lecturas probarian en el

laboratorio?

Esta pregunta permitio que los alumnos dirigieran su proceso de investigacion con una de las
actividades experimentales que llevarian a cabo. De acuerdo con Sola A. (2006), se efectian
actividades metacognitivas durante todo el trabajo en las actividades de ABP, en la medida en que el
alumno se hace consciente del rol que juega en el proceso de construccion de su conocimiento y al
planear su propio pensamiento, es por ello que la pregunta permiti6 que los alumnos fueran
conscientes de la reaccion que tenian que llevar a cabo y asi mismo plantear por qué dicha reaccion

les ayudaria a resolver el problema.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (figura 14): Reaccion
donde se verifiquen las caracteristicas acidas del diéxido de azufre al reaccionar con agua, Obtencion

del dioxido de azufre y Neutralizacion.
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El cddigo Reaccion donde se verifiquen las caracteristicas acidas del diéxido de azufre al reaccionar
con agua tuvo una frecuencia de 5. Siendo el codigo con mayor frecuencia. En este codigo las
respuestas de los equipos de alumnos consistieron en que ellos consideraban necesario el llevar a
cabo esta reaccion. Su respuesta surge de la informacion obtenida de la fuente 1, en la cual se explica

el procedimiento que deben seguir para hacer el experimento.

El codigo Obtencion del diéxido de azufre tuvo una frecuencia de 3. En este cddigo las respuestas de
los alumnos consistieron en decir que la reaccion que ellos llevarian a cabo seria la obtencién del
diéxido de azufre e incluso escribieron la ecuacion quimica. Esto se debe a que en la fuente 1 se
menciona dicha reaccion e incluso se presenta la ecuacion, lo que sugiere que los alumnos pudieron
vincular la importancia de dicha reaccion para resolver el problema. Ademas, este codigo esta

relacionado con el codigo anterior.

El codigo Neutralizacién tuvo una frecuencia de 4. En este cddigo las respuestas de los alumnos
consistieron en decir que la reaccion que ellos llevarian a cabo seria de neutralizacion. Esto se debe
a que en la fuente 3 se mencionan las reacciones de neutralizacion entre un acido y una base. Aunque
su respuesta fue aceptada, en plenaria los alumnos no pudieron defender cémo dicha reaccion les

ayudaria a resolver el problema.

Pregunta ;Por qué podemos consumir vinagre en las ensaladas y no podemos consumir acido

sulfurico?

La tercera pregunta permitié6 que los estudiantes pudieran reconocer la diferencia en pH del acido
sulfurico y del vinagre, por medio de las lecturas y por sus propias investigaciones, esto con la finalidad
de comprender por qué usarian vinagre para simular el pH de la lluvia de Boca del Rio. Ademas,
permitié que los alumnos le dieran sentido a las ideas que iban seleccionando y a las formulas quimicas
gue habian reconocido en las lecturas. De acuerdo con Johnson (1975), establecer conexiones es una

parte fundamental del aprendizaje de cualquier material nuevo.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en cuatro codigos (figura 14): acido
sulfarico es dafino, acido sulfarico es acido fuerte, vinagre tiene propiedades acidas diferentes,

diferencia de pH en los dos acidos.
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El codigo acido sulfarico es dafiino tuvo una frecuencia de 2. En este codigo los alumnos manifestaron

que, a diferencia del vinagre, el &cido sulfurico es dafiino y por eso no se puede consumir.

El cbdigo acido sulfurico es acido fuerte tuvo una frecuencia de 4. En este codigo los equipos
manifestaron que a diferencia del vinagre el acido sulfarico es un acido fuerte y por eso no se debe

consumir.

El cddigo vinagre tiene propiedades acidas diferentes tuvo una frecuencia de 2. En este cddigo dos
equipos de alumnos dijeron que el vinagre se puede consumir por las propiedades acidas distintas a
las del acido sulfurico.

El codigo diferencia de pH en los dos &cidos tuvo una frecuencia de 4. En este codigo los equipos de
alumnos dijeron que la diferencia de pH en las dos sustancias hacia que tuvieran caracteristicas
diferentes. Estas respuestas permitieron que los alumnos reconocieran la importancia de usar vinagre

en vez de acido sulfarico para simular la lluvia acida en Boca del Rio.

Pregunta ; Coémo representan el acido acético, presente en el vinagre, basandose en el modelo

de Arrhenius?

La cuarta pregunta permitié que los estudiantes transfirieran lo que habian visualizado del modelo de
Arrhenius, a partir de la lectura de la fuente 3, y pudieran, con la tutoria del docente, reconocer al ion
H* como el responsable de la acidez del vinagre. En este sentido, Bransford Brown y Cocking (2000)
mencionan que las habilidades de los estudiantes para transferir lo que han aprendido a situaciones
novedosas brindan un indicador importante de aprendizaje. Los estudiantes desarrollan una
comprension flexible de cuando, donde, por qué y cOmo usar su conocimiento para la resolucion de
problemas novedosos si aprenden cdmo extraer los principios y temas subyacentes de sus ejercicios

de aprendizaje.
Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en un cédigo (Figura 15), el codigo fue
nombrado disociacion del acido acético en ion acetato consistié en que los alumnos escribieron la

siguiente ecuacion:

CH3COOH — CHsCOO" + H*
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El codigo Disociacion del &cido acético en ion acetato tuvo una frecuencia de 12. En este cédigo todos
los equipos de alumnos lograron escribir la ecuacion de disociacion debido a que ésta aparece en la
fuente 3, por lo tanto, los alumnos lograron reconocer la ecuacion de disociacion, dando oportunidad
a fomentar la indagacion, la autonomia y a habilidades cognitivas como interpretacion, analisis y

autorregulacion.

Pregunta ;Como representan en una ecuacion quimica que el acido sulfurico es acido,

basandose en el modelo de Arrhenius?

La quinta pregunta permitié que los estudiantes transfirieran lo que habian visualizado del modelo de
Arrhenius, a partir de la lectura de la fuente 3, y pudieran, con la tutoria del docente, reconocer al ion
H* como el responsable de la acidez de la lluvia acida, tomando en cuenta la formacion de acido

sulfarico a partir del diéxido de azufre.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en tres codigos (Figura 15): Disociacion

del &cido sulfarico en ion sulfato, Disociacion del acido sulfurico en ion bisulfato, Sin respuesta.

El cédigo Disociacion del acido sulfarico en ion sulfato tuvo una frecuencia de 4. En este codigo los

equipos de alumnos lograron escribir la siguiente ecuacion de disociacion:

H2SO0s = S04% + 2H*
El objetivo de esta pregunta fue que los alumnos lograran por si solos escribir la ecuacion, sin ayuda
del docente para que asi se diera oportunidad a fomentar la indagacién, la autonomia y a habilidades

cognitivas como interpretacion, analisis y autorregulacion.

El codigo Disociaciéon del 4cido sulfarico en ion bisulfato tuvo una frecuencia de 3. En este cédigo los

equipos de alumnos lograron escribir la siguiente ecuacién de disociacién:

H2SO4=—> HSO41" + H*

Estas respuestas fueron analizadas en plenaria para que los equipos de alumnos pudieran analizar

Sus respuestas y reconocer la importancia del ion H*, bajo la tutoria del docente.
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El cédigo Sin respuesta tuvo una frecuencia de 5. En este cddigo los equipos de alumnos no lograron
responder la pregunta. Esto sugiere que para abordar el contenido con el modelo de Arrhenius se

necesitan mas ejercicios de aplicacion, pero ya no se dispuso del tiempo para realizarlos.

Pregunta ;Cual es el pH del vinagre?

La sexta pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca del pH del vinagre una vez que
ya habian reconocido la ecuacién de disociacion del acido acético. Como ya se menciono
anteriormente, el alumno debe tener muy claro que el objetivo del proceso no es recopilar informacion

relevante al problema, sino analizarla y otorgarle un significado propio.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en un cddigo (Figura 15): de 3 a 4.

El cédigo de 3 a 4 tuvo una frecuencia de 12. En este cédigo las respuestas de los alumnos consistieron
en escribir ese intervalo de pH para el vinagre. De igual forma, en esta pregunta se pretendio que el
docente fuera una guia para que asi se diera oportunidad a fomentar en los alumnos la indagacion, la

autonomia y a habilidades cognitivas como interpretacion, andlisis y autorregulacion.

Pregunta ; Qué relacion tiene el pH del vinagre con el pH de la lluvia donde cultiva el perejil Don

Genaro?

La séptima pregunta permitié que los estudiantes reflexionaran acerca de la relacion del pH del vinagre
y del pH de la lluvia de Boca del Rio, una vez que ya habian reconocido los dos valores de pH
respectivamente. Esto se realizé con la finalidad de que los alumnos pudieran sugerir simular el pH de
la lluvia de Boca del Rio con vinagre en vez de sugerir el acido sulfurico o algun otro acido, pues el
objetivo de la tesis fue que los alumnos reconocieran el pH de la lluvia acida y pudieran simularla para
regar las plantas de perejil. Como ya se mencion6 anteriormente, el alumno debe tener muy claro que
el objetivo del proceso no es solo recopilar informacién relevante al problema, sino analizarla y

otorgarle un significado propio.

Los resultados obtenidos de esta pregunta fueron identificados en dos cdédigos (figura 15): Igual y
Ambos son acidos.

99



El cddigo Igual tuvo una frecuencia de 9. En este codigo las respuestas de los alumnos consistieron
en escribir y en reconocer que tanto la lluvia de Boca del Rio como el vinagre tienen un pH igual. En
esta parte se fomentoé la observacion y la deduccion en los alumnos para que ellos pudieran darse
cuenta en la similitud del valor del pH y asi pudieran sugerir y trabajar con el vinagre para regar las
plantas para que con esto pudieran analizar las plantas de perejil y observar el efecto de la acidez en

las plantas de pereijil.

El codigo Ambos son acidos tuvo una frecuencia de 3. En este codigo las respuestas de los alumnos
consistieron en decir que la relacién en el pH que ellos encontraban en el vinagre y en la lluvia era que
ambos eran &cidos, esto permiti6 que el docente construyera con los alumnos en plenaria la
importancia de simular la lluvia con el vinagre pues los alumnos observaban que ambas sustancias
eran acidas, reconociendo asi los valores de pH en la escala, cumpliéndose el objetivo de la tesis.

Al terminar la resolucion de este instrumento los alumnos y el docente hicieron un debate para que en
plenaria los alumnos pudieran defender y evaluar sus respuestas. En los instrumentos anteriores los
alumnos decian que era necesario analizar el pH de la lluvia de Don Genaro y también que aun faltaba
conocer la reaccion del perejil con la lluvia. Con la resolucion de este instrumento los alumnos pudieron
reconocer las sustancias implicadas en la lluvia &cida, reconocer la reacciéon que llevarian a cabo en
el laboratorio, identificar el pH de la lluvia de Don Genaro y reconocer las diferencias en el valor del
pH del &cido sulfurico y del vinagre, ademas, reconocieron la igualdad en los valores de pH del vinagre
y de la lluvia, lo que permitié continuar la investigacion. En la plenaria se decidié que la reaccion que
llevarian a cabo los estudiantes seria la reaccion donde se verifiquen las caracteristicas acidas del
dioxido de azufre al reaccionar con agua, dicha reaccion se llevo a cabo en la siguiente sesion.
Ademas, se decidié que era necesario experimentar con las plantas de perejil, ya que los alumnos
tenian esta propuesta desde las primeras sesiones. Una vez que los alumnos habian reconocido la
similitud del pH de la lluvia y del vinagre se decidio en plenaria que lo podian utilizar, porque es una
disolucion acida que tienen en sus casas. En la siguiente sesion se otorgo el material necesario para
gue los alumnos pudieran experimentar con las plantas de perejil ya que los equipos argumentaban
era necesario para que pudieran dar una solucién al problema.

A continuacion, se describe el trabajo que los alumnos realizaron con las plantas de perejil.
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e Analisis del trabajo realizado por los alumnos con las plantas de
perejil

A cada equipo se le otorgaron dos plantas de perejil para que simularan lo que ocurria con la lluvia
acida. Como se menciond en el Andlisis cualitativo las respuestas de los alumnos consistieron en decir
gue la relacion en el pH que ellos encontraban en el vinagre y en la lluvia era que ambos eran acidos,
esto permitié que yo construyera con los alumnos en plenaria la importancia de simular la lluvia con el
vinagre, pues los alumnos observaban que ambas sustancias eran acidas, reconociendo asi los

valores de pH en la escala.

En la tabla 17 se recopil6 la informacion aportada por cada equipo de alumnos. Cada equipo decidio
gué cantidad de vinagre y agua le agregarian a las plantas, también, decidieron cuando la regarian y
coémo recolectarian sus hallazgos. La Unica condicion que yo les puse es que esto lo harian durante
tres semanas y al terminar el lapso entregarian un documento con la informacién de sus hallazgos.

También, es importante evidenciar que es aqui donde se aplicé el paso 6 del ABP donde los alumnos
obtienen la informacién adicional y realizan su investigacion. Esto porque ya se ha establecido la meta
gue es conocer qué le ocurre a la planta de perejil en presencia de una disolucién acida. Por ello, los
estudiantes buscan, obtienen y estudian la informacion que les falta para poder dar solucion al

problema.

Se considera que en este paso 6 del ABP, los alumnos tuvieron la oportunidad creciente de participar
activamente en la solucién practica del problema, ademas de experimentar con mayor libertad o
autonomia la realizacion del experimento. Ya que, de acuerdo con lo citado por Valverde, Jiménez, &
Viza (2006), Priestley definié una escala de siete niveles de apertura donde el estudiante tiene la
oportunidad creciente de participar activamente en la solucidn practica de los problemas, ademas de
experimentar con mayor libertad o autonomia la realizacion de los experimentos. Por esta razon, se
considera que los alumnos del curso de Quimica lll de la ENP N°6 estuvieron en los ultimos niveles
de apertura, ya que el alumno se convierte en el protagonista de su aprendizaje, siendo miembro activo
en el desarrollo del experimento y promoviendo los fundamentos conceptuales en el disefio y

planificacion de éste, para afianzar y facilitar una mejor comprension del fenémeno.
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Tabla 17. Informacion del trabajo que los alumnos de la ENP N°6 realizaron con las plantas de perejil.

Equipo | Cantidad de | Cantidad de Evidencia presentada Descripcion realizada
agua vinagre
agregada a la | agregado a la
planta por planta por
semana (mL) | semana (mL)

1 420 420 Fotografias de las dos | De las hojas de las plantas y del
plantas. Cada planta J color verde o café de las hojas.
presenta una etiqueta.

2 700 780 Fotografias de las dos || Del crecimiento de la planta, de
plantas. la intensidad del color, de las

hojas marchitas.

3 300 60 Fotografias de las dos | Del crecimiento de la planta y
plantas. del color verde o café de las

hojas.

4 180 180 Fotografias de las dos | Del color verde o café de las
plantas. hojas.

5 840 840 Fotografias de la planta que || Del crecimiento de las plantas y
fue regada con agua. del desarrollo de nuevas

plantas.
Del color amarillo en la planta
regada con vinagre.

6 1260 1200 Fotografias de la planta que | Del color de las hojas y del olor
fue regada con agua. en la planta que fue regada con

vinagre.

7 60 60 Fotografias de las dos | Del color de las hojas y del
plantas. crecimiento de la planta.

8 1260 1260 Fotografias de las dos | Del crecimiento de la planta, del
plantas. color de las hojas.

Del deterioro de la planta y su
aspecto.

9 60 60 Fotografias de la planta que | Del deterioro de las raices de la
fue regada con vinagre. planta y del color de las hojas.

10 1260 1200 Fotografias de la planta que | Del aspecto de la planta y del
fue regada con agua. color de las hojas.

11 60 60 Sin evidencia. Del crecimiento de la planta y

del color de las hojas.

12 100 100 Sin evidencia. Del deterioro de la planta, su

aspecto y el color de las hojas.
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En las Figuras 16-19 se muestran las evidencias (fotografias), de algunos equipos de alumnos, del
trabajo realizado con las plantas de perejil.

Figura 16. Fotografias proporcionadas por un equipo de alumnos de la planta de perejil que fue

regada con vinagre.

Figura 17. Fotografias proporcionadas por un equipo de alumnos de la planta de perejil regada con
agua de la llave.
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Figura 19. Evidencia proporcionada por un equipo de alumnos de las plantas de perejil regadas con

vinagre.
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e Analisis de los videos narrativos elaborados por los alumnos

Cada equipo de alumnos elabor6 un video para informar sus hallazgos y dar soluciones. Cada equipo
eligié un espacio abierto de la ENP, utilizaron una narrativa y un guion para filmarse con sus celulares
0 videocamaras y lo presentaron a todos los compafieros del grupo. El video debia durar de 5-10
minutos. De esta forma se evalUan procesos de lectoescritura, expresion de la oralidad en los alumnos,
su disposicion para trabajar en equipo y, por ende, la generacion de los conocimientos mediante el
desarrollo de habilidades comunicativas y el trabajo colaborativo. En el video los alumnos deben
mencionar el problema, dénde se origing, quién se ve afectado y el rol que ellos aceptaran para
resolver el problema. Deben mostrar imagenes del trabajo experimental que realizaron con las plantas
de perejil, asi como explicar los resultados observables que obtuvieron al realizar este trabajo.
Imagenes relacionadas con la escala pH, con la lluvia &cida y con los oxiacidos, etc. Deben proponer
una solucion para que la lluvia acida no afecte las cosechas. En total se revisaron 12 videos, cada
equipo tuvo la libertad de seleccionar la informacion que utilizarian para elaborar sus videos, el disefio
y las herramientas digitales que utilizarian. En las Tablas 18 y 19 se muestran las capturas de
imagenes de los videos que los equipos elaboraron.

Es aqui donde se implementé el paso 7 de la metodologia del ABP, donde la informacién aportada por
los distintos miembros del equipo se discute, se contrasta y, finalmente, se extraen las conclusiones
pertinentes para el problema. El equipo establece acuerdos acerca de cual es la informacién que

usaran para sustentar la postura del equipo.

Tabla 18. Algunas imagenes de los videos elaborados por los alumnos como producto final del ABP.

Equipo | Imagen Equipo | Imagen

4
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HACER LA DIFERENCIA.

Tabla 19. Algunas imagenes de los videos elaborados por los alumnos como producto final del ABP.

Imagen

Equipo | Imagen Equipo
10

7

8 11

LA LLUVIA ACIDA EN LAS
PLANTAS DE PEREJIL -

Pitufifresa
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Como se puede observar en las imagenes de la tabla 18 y 19, los alumnos se mostraron muy
interesados en la elaboracion del video y emocionados en informar sus hallazgos. Es importante
mencionar que, algunos equipos decidieron usar bata, para darle formalidad a sus hallazgos, otros
actuaron como reporteros que entrevistaban a los cientificos, usaron imagenes para explicar la escala
pH o mostraron fotografias del experimento de como se forma la lluvia acida y crearon fondos
creativos. Como sefialan Bisquerra y Pérez (2007), los conocimientos los construyen mejor los
alumnos cuando se involucran en las competencias emocionales y actitudinales durante el proceso de

enseflanza-aprendizaje.

Cada narracion de los videos fue analizada y se formé una red semantica (Figura 20) con el programa
ATLAS.ti7, lo que permiti6é estructurar los resultados en categorias y cédigos. En esta figura se resalta
la categoria en color rojo y las palabras clave (cédigos) que los alumnos usaron en sus videos en

naranja.

Los resultados obtenidos fueron identificados en cinco codigos (figura 20):
e conceptos de acidez y basicidad,
e conceptos, formulas y reacciones quimicas implicadas en la lluvia acida,
e relacion de la lluvia acida y las plantas de perejil,
e experimento de como se forma la lluvia acida,

e propuestas de soluciones al problema.

El codigo conceptos de acidez y basicidad se refiere a los conceptos acido-base que los alumnos
mencionaron en sus videos. Estos conceptos son: escala pH que tuvo una frecuencia de 11, pH del

vinagre tuvo una frecuencia de 11, iones hidrégeno tuvo una frecuencia de 7.
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El codigo conceptos, férmulas y reacciones quimicas implicadas en la lluvia acida se refiere a los
conceptos implicados en la lluvia acida que los alumnos mencionaron en sus videos. Estos conceptos
son: acidos involucrados en la lluvia acida que tuvo una frecuencia de 10, contaminantes tuvo una
frecuencia de 10, origen de los contaminantes tuvo una frecuencia de 11 y lluvia acida tuvo una

frecuencia de 12.

El codigo relacion de la lluvia acida y las plantas de perejil se refiere a los conceptos que los alumnos
mencionaron en sus videos en relacion con la lluvia acida y al trabajo experimental que realizaron con
las plantas de perejil. Estos conceptos son: lluvia &cida en las plantas que tuvo una frecuencia de 11,
simular el pH de la lluvia acida tuvo una frecuencia de 8, fotosintesis tuvo una frecuencia de 6 y clorofila

tuvo una frecuencia de 6.

El codigo experimento de como se forma la lluvia &cida se refiere a los conceptos que los alumnos que
mencionaron en sus videos el experimento realizado en el laboratorio para verificar las caracteristicas
acidas de la lluvia acida. Este codigo sélo tiene un concepto: reaccion quimica que tuvo una frecuencia
de 5.

El cddigo propuestas de soluciones al problema se refiere a los alumnos que propusieron soluciones
al problema que se les habia presentado. Este codigo Unicamente tuvo una idea que fue dar soluciones
para el agricultor y tuvo una frecuencia de 12. Es decir, todos los equipos de alumnos describieron en
sus videos soluciones enfocadas a dar soluciones para que el agricultor proteja sus cultivos de la lluvia

acida.
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%4 Descripcion realizada
por los alumnos en sus
videos

Escala pH
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en la luvia acida

la lluvia
acida y las
plantas de
perejil

7% Acidos
involucrados
en la lluvia

acida

%% Lluvia acida
en las
plantas

%% Origen de los
contaminantes

%% Simular el pH de la
lluvia acida
Figura 20. Red semantica para los videos elaborados por los alumnos

e Analisis de los logros en los equipos de alumnos

A partir de las redes semanticas fue posible organizar e identificar los logros en los objetivos de
aprendizaje que los alumnos alcanzaron durante la aplicacion de la metodologia de ABP. En la Tabla
20 se muestran las evidencias de logros que cada equipo de alumnos alcanzo con esta propuesta para
cada uno de los pasos de ABP. Como se mencion0, las evidencias han sido organizadas a partir del

andlisis cualitativo.
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Tabla 20. Evidencias recolectadas de los equipos de alumnos de la ENP N°6 para cada paso del

ABP.
Evidencia en el Evidencia en el Evidencia en . . Evidencia en Evidencia Evidencia en el
Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 Evidencia en el el paso 5 en el paso paso 7
paso 4 6
1 Los alumnos | El equipo definié j El equipo j El equipo | El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J las acciones que j| argument6é vy J identificé que no J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que J podian resolver el §| necesitaban experiment para establecer
relacionada con J encontrar solucién f tenian que j problema porque j probar en el § o con las J| conexiones y dar una
: al problema: experimentar hacia falta | laboratorio plantas de J conclusién en el video
. conocer . Experimentar | con el perejil, § conocer las | una reaccion jf perejil y la | que present6:
los efectos con el perejil. investigar propiedades del § en donde se J descripcion | ¢  Lluvia acida
de la lluvia f§ « Analizar datos sobre la §f perejil y no  verificaban las || de las hojas | e Imitamos las
de agosto. muestras de J lluvia en || habian realizado § caracteristica J de las condiciones en
. el color de tierra. Veracruz y las | las pruebas | s é&cidas del § plantas vy las que sus
las plantas J e Comparar con | causas de J correspondientes | SO, al § del color plantas de perejil
de perejil. perejil que no J| que el pH de reaccionar verde o café viven
e la fertilidad esta dafiado. | 1a lluvia se con agua. de las § « Usamos  una
delatierra. | ¢  Revisar datos || altere. hojas. sustancia similar
e conocer el sobre la lluvia Ademas, a la de la lluvia
pH de la en Veracruz. presento acida: vinagre
lluvia. e Causas de fotografias § o  Simular el pH de
que el pH de de las la lluvia acida
la lluvia se plantas. e  Contaminantes
altere. como diéxido de

azufre y diéxido
de nitrégeno

Usamos vinagre
porgque tiene un

pH de 3.4

Vimos la
evoluciéon de la
planta

Moléculas de
clorofila
Emisores
contaminantes
Causas de que
haya
contaminantes
Se evite sembrar
en temporadas
de abundante
lluvia

Vimos la
reaccién del
azufre con el
oxigeno y el
cambio de pH.
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. . . . . . Evidencia en Evidencia . .
Evidencia en el Evidencia en el Evidencia en . . Evidencia en el
. Evidencia en el el paso 5 en el paso
Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 paso 7
paso 4 6
Los alumnos | El equipo definié j El equipo | Este equipo | El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J las acciones que J decidi6 que J§ mencioné que si § decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para J tenian que J podian resolver el | necesitaban experiment J para establecer
relacionada con: j| encontrar solucion f investigar la | problema con la | probar en el f o con las J conexiones y dar una
o el al problema: genética de J informacion que J laboratorio plantas de J conclusién en el video
consumo las semillas y j| tenfan hasta el § una reaccion | perejil y la [ que presenté:
del perejil datos de la § momento, pero el § de descripcion f e  Lluvia acida
en las ff o Experimentar contaminacié proceso seria | neutralizacion J del o . Escala pH
condicione con el perejil. n en j caro. crecimiento | ¢  Clasificacién de
s del { .  Analizar Veractuz, de la planta, los &cidos
problema. muestras  de [| @demas  de de  lafe Contaminantes
e el color de tierra. analizar intensidad como diéxido de
las plantas | , Comparar con muestras  de del color, de azufre y dioxido
de perejil. il tierra. Al igual las  hojas de nitrégeno.
) perejil que no .
¢  conocer si esta dafiado. | Y€ marchitas. e Causas que
la . e Realizar experimentar Ademag, producen los
c_ontamlna pruebas con el perejil. presentg contaminantes
cion experimenta|e fotograflas L] ACidO sulfarico Yy
afecta. s de pH. de las acido nitrico
* conocer el § , Investigar la plantas. e  Descripcion del
pH de Ila genética de experimento con
lluvia. las semillas. las plantas
. Investigar . Clorofila
datos de la e pHdelvinagre
contaminacio . Evitar el uso
n en Veracruz. excesivo del
automovil,  del
consumo de
energia y de
fertilizantes
nitrogenados
Los alumnos || El equipo definié § El equipo { El equipo | El equipo § ElI  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que j argument6 y | mencioné que no J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para f| decidi6 que J se podia resolver | necesitaban experiment para establecer
relacionada con [ encontrar solucion f tenian que § el problema J| probar en el § o con las jj conexiones y dar una
: al problema: experimentar porque las J laboratorio plantas de J conclusién en el video
. el efectoJ e Tomar dos j con el perejil, § personas no | una reaccion f perejil y la | que presento:
de la lluvia muestras de | investigar estaban en donde se J descripcion [ e Lluvia acida
sobre los perejil una en | datos sobre la JJ informadas de la J| verificaban las § del . Contaminantes
cultivos. buen estado y J lluvia en J| problemética. caracteristica J| crecimiento § o Escala pH
e  conocer la la otra en un j Veracruz.. s éacidas del §j de laplanta § ¢  Oxidos de
acidez de estado de SO, al §y del color nitrégeno y
la lluvia. putrefaccion reaccionar verde o café diéxido de azufre
e conocer para analizar con agua. de las § e pH del vinagre
que le y ver qué es lo hojas. o fotosintesis de
ocurrio  al que cambia. Ademas, las plantas
perejil. . Revisar datos presento
sobre la lluvia fotografias
en Veracruz de las
plantas.
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Evidencia en el

Evidencia en el

Evidencia en

Evidencia en el

Evidencia en
el paso 5

Evidencia
en el paso

Evidencia en el

Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 paso 4 6 paso 7
Los alumnos | El equipo definié j El equipo f El equipo dijo que § El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que | argument6 y f aln no podian | decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para j| decidi6 que J resolver el | necesitaban experiment J para establecer
relacionada con J encontrar solucién { tenian que j problema porque J| probar en el § o con las J| conexiones y dar una
conocer al problema: sembrar aun faltaba saber { laboratorio plantas de J conclusién en el video
e Qqué le f ¢ Sembrar perejil en § como la lluvia § una reaccion { perejil y la | que presenté:
ocurrié  al perejil en j terrenos afecta al perejil. de descripcion J ¢ lluvia acida
perejil. terrenos diferentes, neutralizacion J del color f « contaminantes
e qué tiene diferentes. investigar verdeocafé § « origen de los
que ver lafl ¢  Medir el pH de || datos sobre la de las contaminantes
lluvia. la lluvia. lluvia en hojas. e  Oxidos de
e como e Observando [ Veracruzy las Ademas, nitrégeno y
afectaria el perejil. causas de presenté diéxido de azufre
consumir | e Investigar las J| due el pH de fotografias § o  4cido nitrico y
el perej propiedades f 12 lluvia se de las acido sulfurico
asi. del perejil. altere, plantas. o férmula del &cido
o qué  se ademas de sulfiirico
haria para medir el pH de e protones o iones
que el la lluvia e hidrégeno
perejil  ya investigar las « efectos de la
no  salga propiedades lluvia écida en
asi. del perejil. las plantas y
bosques
Los alumnos J| EI equipo defini6 | El equipo { El equipo | El equipo | EI  equipo | El equipo utilizé las
elaboraron una J las acciones que | argument6 y ] mencioné  que J decidi6 que J realiz6 el J| siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que § ain no podian | necesitaban experiment J para establecer
relacionada con J encontrar solucién ff tenian resolver el | probar en el § o con las J| conexiones y dar una
conocer: al problema: analizar problema porque J laboratorio plantas de J conclusién en el video
e sila lluviaj ¢ Analizar muestras de | tenian que saber § una reaccion | perejil y la | que presenté:
esta muestras de § lluvia, sila acidez afecta | en donde se { descripcion . lluvia acida
siendo lluvia. investigar el cultivo. verificaban las § el e  contaminantes
afectada e  Composicion datos sobre la caracteristica ff crecimiento e origen de los
por la quimica de la [ lluvia, s acidas del § de las contaminantes
contamina lluvia. ademas, SO; alfplantas  y . reacciones
cion. e Investigar los | investigar los reaccionar del quimicas
e S una factores que [ factores que con agua. desarrollo e clorofila
plaga afectan los || afectan  los de nuevas |,  (ecomendacione
afecta las cultivos. cultivos. plantas. s como reducir el
plantas. e Investigar las uso de
. porqué las causas del Del color automoviles
hojas cambio de amarillo en | o usar la luz
tenian ese color del la planta eléctrica
color. perejil. regada con necesaria para
. qué efecto vinagre. nuestras
tuvo la Ademas, actividades
lluvia en el presenté
perejil. fotografias
de las
plantas.
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Evidencia en el

Evidencia en el

Evidencia en

Evidencia en el

Evidencia en
el paso 5

Evidencia
en el paso

Evidencia en el

Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 paso 4 6 paso 7
Los alumnos | El equipo definié j El equipo j El equipo | El equipo § ElI  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J las acciones que j| argument6 y § mencioné que f decidi6 que j realiz6 el | siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que § ain no podian J necesitaban experiment J para establecer
relacionada con J encontrar solucién { tenian que J resolver el | probar en el § o con las J| conexiones y dar una
conocer al problema: experimentar problema ya que j laboratorio plantas de J conclusién en el video
e sila lluvialj ¢ Experimentar { con el perejil, § falta mucho | una reaccién f§ perejil y la | que present6:
ocasiono el con el perejil. || analizar conocimiento de obtencion | descripcion | ¢  clorofila
problema. . Analizar muestras de | sobre las | de di6xido de J§ del color de [ « reaccion quimica
. qué muestras de | tierra, situaciones. azufre. las hojas y ff « contaminacion
relacion tierra. investigar del olor en § «  |luvia acida
tiene el pH | ¢  Comparar con | datos sobre la la  planta § ¢  ysar menos
de la lluvia. perejil que no J lluvia en que fue vehiculos
e sieltipode est4 dafiado. Veracruz y las rt_egada con e regando una
tierra tiene fl o Realizar causas de vinagre. planta con
algo que pruebas que el pH de Ademas, vinagre
ver. experimentale f| 12 lluvia se presento
s de pH. altere. fotografias
e  Revisar datos de las
sobre la lluvia plantas.
en Veracruz.
e  Analizar
muestras de
lluvia.
e Investigar la
composicion
quimica de la
lluvia.
Los alumnos | El equipo definié j El equipo | El equipo decidié { El equipo § ElI  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que | argumentd y J que aun no J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para f| decidi6 que J podianresolver el | necesitaban experiment para establecer
relacionada con [ encontrar solucion f tenian que | problema porque j| probar en el | o con las jj conexiones y dar una
conocer al problema: experimentar f es un problema { laboratorio plantas de J conclusién en el video
. lo que f Observando con el perejil, § grave y por las | una reaccion j perejil y la § que presenté:
ocurrié con el perejil. investigar las § propiedades en donde se J descripcion f e lluvia &cida
el perejil. . Investigar las propledad__es quir_nlca§ _de la venﬁcabgn_ las § del colpr de f » didxidos de
. a qué se propiedades Qel p_erejll e f lluvia &cida el cargc_terlstlca las hojas y azufre y oéxidos
debe el del perejil. investigar los § problema no | s acidas del jf del o de nitrégeno
colordelas | , Investigar los tipos de puedg ser | SO, _ al | crecimiento o escala pH
hojas. tipos de plagas.. erradicado reaccionar de la p]anta. e acido sulfarico y
. si el perejil plagas. inmediatamente. con agua. Adema§, Acido nitrico
es presento e 4cidos que no
consumibl fotografias permiten el
e. de las desarrollo de la
plantas. planta.
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. . . . . . Evidencia en Evidencia . .
Evidencia en el Evidencia en el Evidencia en . . Evidencia en el
Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 Evidencia en el el paso 5 en el paso paso 7
paso 4 6
Los alumnos | El equipo definié j El equipo f El equipo decidié § El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que | argumentd y j que adan no J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que J podian resolver el §| necesitaban experiment J para establecer
relacionada con: j| encontrar solucién f tenian que j problema porque j| probar en el § o con las J| conexiones y dar una
. proteger al problema: experimentar s6lo llevaban una J laboratorio plantas de J conclusién en el video
los e  Experimentar J con el perejil, | pequefia parte de § una reaccion  perejil y la | que presento:
cultivos. con el perejil. J| analizar la investigacion y || de descripcién | ¢  lluvia acida
. conocer . Analizar muestras de [ faltaba sab(_er neutralizacion f{ del o . escala pH
cémo tierra y f como la lluvia crecimiento o indicadores
evitar que muestras de comparar con j afecta al perejil. de la planta, acido-base
el cultivo tierra. perejil que no del color de | «  dioxido de azufre
se dafie. e  Comparar con j esta dafiado. las hojas. y oOxidos de
e lo que hay perejil que no nitrégeno
que hacer esta dafiado. Del e acido sulfdrico y
para que el deterioro de acido sulfuroso
cultivo no la planta y | ¢ origen de los
se dafie. su aspecto. contaminantes
Ademas, e  consecuencias
presento de la lluvia acida
fotografias e  fotosintesis
de las § o efectos de la
plantas. lluvia A&cida en
las plantas
. utilizar  fuentes
de energia
diferentes a los
combustibles
fosiles
e concientizar a
las personas
acerca de este
tema
Los alumnos | ElI equipo definié j El equipo | El equipo decidié { El equipo § ElI  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J las acciones que j argumentd y j que adn no J decidi6 que j realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que J podianresolver el §| necesitaban experiment para establecer
relacionada con J encontrar solucién f tenian que j problema porque j| probar en el § o con las J| conexiones y dar una
conocer al problema: experimentar les faltaba J laboratorio plantas de J conclusion en el video
e elpHdelall e Experimentar { con el perejil, § conocer mas | una reaccion [ perejil y la | que presenté:
lluvia. con el perejil analizar informaciéon para | de obtencion § descripcion § e  lluvia &cida
. cémo e  Analizar muestras de | poder concretar | de didxido de [ del . diéxidos de
afecta la muestras de § tierra, medir el § una solucién. azufre. deterioro de azufre y Oxidos
lluvia a los tierra pH e las raices de nitrégeno
cultivos. e  Comparar con [ investigar de la planta § ¢  escala pH
e como perejil que no J| datos sobre la y del color § o  Acido sulfdrico y
solucionar esta dafiado lluvia en de las 4cido nitrico
el e Realizar Veracruz y las hojas. e 4cidos que no
problema. pruebas causas  de Ademas, permiten el
e lo que se experimentale | que el pH de presento desarrollo de la
puede s de pH la lluvia se fotografias planta.
hacer con | »  Revisar datos [ altere. de las Lo ysar menos
los cultivos sobre la lluvia plantas. vehiculos
podridos. en Veracruz e regando una
. Analizar planta con
muestras de vinagre

lluvia.
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. . . . . . Evidencia en Evidencia . .
Evidencia en el Evidencia en el Evidencia en . . Evidencia en el
. Evidencia en el el paso 5 en el paso
Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 paso 7
paso 4 6

10 Los alumnos | El equipo definié j El equipo f El equipo decidié § El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J las acciones que | argument6 y | que si podian J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para j| decidi6 que J resolver el | necesitaban experiment J para establecer
relacionada con J encontrar solucion f tenian que j problema  pero j| probar en el § o con las J conexiones y dar una
conocer: al problema: experimentar para resolver los § laboratorio plantas de J conclusién en el video
e cudl fue lajj e Experimentar [ con el perejil, | métodos son un § una reaccion j perejil y la § que presento:

causa que con el perejil analizar poco caros. de descripcién f ¢ lluvia acida
origind que o Analizar muestras de neutralizacién | del aspecto ff dioxidos de
el perejl muestras de J tierra, medir el de la planta azufre y oxidos
estuviera tierra pH e y del color de nitrégeno
putrefacto. § «  Comparar con | investigar de las § o  escalapH
e Siel perejil perejil que no | datos sobre la hojas. e  Acido sulfarico y
se puede esta dafiado lluvia en Ademas, acido nitrico
consumir. ° Realizar Veracruzylas presenté ° acidos que no
e Cbmo pruebas causas de fotografias permiten el
afectan las experimentale [| due el pH de de las desarrollo de la
lluvias al s de pH la lluvia se plantas. planta.
perejil. e Revisar datos [ altere.
e Sila tierra sobre la lluvia
esta en Veracruz
afectando e Analizar
al perejil. muestras de
e Cudl es el lluvia.
pH de la
lluvia.

11 Los alumnos | El equipo definié j El equipo f El equipo decidié { El equipo § ElI  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que | argumentd y j que aun no J decidi6 que J realiz6 el J siguientes palabras
pregunta harian para J| decidi6 que J podian resolver el §| necesitaban experiment para establecer
relacionada con J encontrar solucién ff tenian que j§ problema porque j| probar en el § o con las || conexiones y dar una
conocer al problema: experimentar la manera mas | laboratorio plantas de J conclusién en el video
e Sj el con el perejil, § directa seria | una reaccion [ perejil y la | que presento:

problema analizar eliminar el azufre | en donde se J descripcion J§ e lluvia 4cida
vienedela f , Experimentar muestras _de pero es caro y verificab’an_ las { del o e didxidos de
tierra. con el perejil tierra, medir el § complicado. cargc_terlstlca crecimiento azufre y Oxidos
e Porquéell, Analizar pH e s acidas del § de la planta de nitrégeno
perejii  no muestras  de f| investigar SO, aljy del color f « escalapH
esta verde. tierra datos sobre la reaccionar de las f'«  acido sulfurico y
e ElpHaquel, Comparar con lluvia en con agua. hojas. Acido nitrico
se necesita perejil que no Veracruz y las e  &cidos que no
para esta dafiado || C3USas  de permiten el
cultivar e Realizar que el pH de desarrollo de la
perej”_ prUebaS la lluvia se planta.
e Si el color experimentale altere.
del perejil s de pH
puede e Revisar datos
varar - con sobre la lluvia
la lluvia.

en Veracruz

. Analizar
muestras de
lluvia.
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Evidencia en el

Evidencia en el

Evidencia en

Evidencia en el

Evidencia en
el paso 5

Evidencia
en el paso

Evidencia en el

lluvia.

Equipo paso 1 paso 2 el paso 3 paso 4 6 paso 7
12 Los alumnos | El equipo definié j El equipo El equipo § El  equipo | El equipo utilizd las
elaboraron una J| las acciones que j| argumentd vy decidi6 que j realiz6 el | siguientes palabras
pregunta harian para § decidioc que § g equipo decidi6 necesitaban experiment J para establecer
relacionada con J encontrar solucién { tenian que f que adn no probar en el § o con las J conexiones y dar una
conocer al problema: experimentar podian resolver el laboratorio plantas de J conclusién en el video
e Silalluviaj ¢ Experimentar | con el perejil, problema  pero || Una reaccion { perejil y la | que presenté:
ocasion6 con el perejil analizar ya se sabia que de obtencion | descripcion | ¢ lluvia 4cida
que las jf o Analizar muestras de § & |a region de de diéxido de J del . dioxidos de
plantas se muestras  de | tierra, medir el § pon Genaro hay | azufre. deterioro de azufre y Oxidos
dafiaran. tierra pH e N lluvia acida. la planta, su de nitrégeno
e Porqué las | ¢  Comparar con [ investigar aspectoyel § o  escala pH
plantas perejil que no | datos sobre la color de las ¢ 4cido sulfarico y
tienen ese esta dafiado | lluvia en hojas. acido nitrico
color. e  Realizar Veracruz y las e 4&cidos que no
e El pH pruebas causas de permiten el
adecuado experimentale [| due el pH de desarrollo de la
para el s de pH la  lluvia se planta.
cultivo. e Revisar datos [ altere. e usar menos
sobre la lluvia vehiculos
en Veracruz e regando una
e  Analizar planta con
muestras de vinagre

¢, Como se identificaron los aprendizajes que lograron los equipos de alumnos?

Para poder clasificar e identificar qué logros alcanzé cada equipo se decidié elaborar una rdbrica como
ya se menciond en el método de trabajo (Tabla 8) especificando tres niveles de logro: nivel avanzado,
nivel intermedio y nivel novato. En la Tabla 21 se muestran los niveles que se han identificado de
acuerdo con los conocimientos y habilidades que se reconocieron en el grupo de quimica de la ENP
N° 6, durante el proceso de la aplicacion de la metodologia por ABP. Se ha asignado rojo para nivel

avanzado, amarillo para intermedio, y verde para novato.

En la Tabla 21 se muestra la categoria por color que se asigné para cada equipo de acuerdo con la
clasificacion de la Tabla 8. Esto permite observar el nivel de logro que cada equipo alcanzé y demostré
para cada paso del ABP. El color del rectangulo muestra el nivel correspondiente de acuerdo con las
respuestas y el analisis cualitativo que se realizé de dichas respuestas. Esto permite observar un
patrén de colores para identificar a simple vista el nivel de logro que alcanzaron los equipos para cada

paso de la metodologia del ABP. Verde para nivel avanzado, amarillo para intermedio, y rojo para

novato.
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Tabla 21. Nivel de logro que alcanzaron los equipos en cada paso del ABP.

. . . Nivel en el . .
Nivel en el | Nivel en el | Nivel en el Nivel en el | Nivel en el

paso 1 paso 2 paso 3

Nivel en el paso 5

paso 4 paso 6 paso 7

¢ Qué conceptos de acido-base, oxiacidos, y pH, asi como el uso de la escala de

pH construyen los estudiantes?

Para poder tener mas informacion acerca de los conceptos que habian construido los alumnos se
decidi6 aplicar un examen final con 7 preguntas, el cual fue diseflado para esta propuesta de Tesis.
En la Tabla 22 se muestra la finalidad de dicho instrumento, el cual consisti6 en 7 preguntas, para
cada pregunta se especificd el nivel deseado, los conceptos y habilidades que necesitaron los
estudiantes para alcanzar dicho nivel, asi como los pasos del ABP donde se identifican los niveles
deseados.
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Tabla 22. Descripcion del instrumento final aplicado para conocer qué conceptos de acido-base,

oxicidos, y pH, asi como el uso de la escala de pH que construyen los estudiantes.

Nivel deseado para i ¢ Qué habilidades ¢En qué
. ¢Qué conceptos it I
NG los estudiantes: it | necesitaron los pasos del
de estudiantes para alcanzar el nivel | . oo
pregunta ) alcanzar el nivel avanzado? .
Que el alumno: avanzado? los niveles
) avanzados?
Reconozca el | | Escribir y usar el
. Conocer aplicar e Ari
intervalo del valor y P valor numerico del
la o valor numérico del pH | pH de la lluvia para 3-7
numerico del pH de L
I lluvia Acid de la lluvia acida. elaborar una
a liuvia acida. conclusién.
Reconozca las | ° Conocer las Escribir
q formulas —de los correctamente las
for.mullas ' d? los oxidos de azufre y o~ ara
1b oxiacidos implicados nitrégeno implicados reconocerlas P 3-5
en la formacién de la en la formacién de la '
lluvia acida. lluvia &cida.
Diferenciar de la
escala pH los
Identifica el valor valores NUMETICOS
numeérico del pH de de las sustancias
1€l p e Conocer la escala| scidas y de las
un acido y una base pH. basicas.
2 a partir de reconocer { ¢ Conocer el uso de o 5
las diferencias en la los indicadores. Usar un indicador
indicador acido de una base
' por la observacién
del cambio de
coloracion.
e Conocer la relacion - B
y | H n |a | EScribir la ecuacion
Reconozca la region de pt .,co da que permite
o concentracion e
con la lluvia acida _ H* calcular el pH a
que tiene mayor lones A~ | partir de la
3 concentracion de e Conocer la ecuacion concentracion de 5
. . N
iones H*, a partir de que permite F:alcular iones H™.
distinguir valores de | € PH a partir de la
concentracion de
pH. .
iones H*.
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Nivel deseado para i ¢ Qué habilidades ¢En qué
. ¢ Qué conceptos it I
N los estudiantes: it | necesitaron los pasos del
de estudiantes para alcanzar el nivel | . o -
pregunta ) alcanzar el nivel avanzado? .
Que el alumno: avanzado? los niveles
) avanzados?
Reconozca la Escribir y
disolucidon mas diferenciar o los
acida a partir de \éalores nurrt1er|qos
. : e sustancias
4 diferenciar y | Conocer la escala pH. e . 5
acidas y basicas.
comparar los
valores numeéricos
de pH.
Identifique que las Diferenciar de la
hortalizas requieren escala pH los
£ i valores numeéricos
un pH &cido para :

5 .p p Conocer la escala pH. de las sustancias 5
cultivarse a partir de e
di ) | acidas y de las
iferenciar  valores basicas.
de pH.

Conocer los e Escriba
postulados de correctamente
N . Arrhenius. la ecuacion de
Identifique el ion | disociacion del
hidrégeno, a partir ﬁon?cer € |Ion acido acético.

6 de escribir la !droge:no en last, Escriba 4
ecuacion de disoluciones correctamente
disociacion del 4cido |~ @cuosas como el} 5 ociacien de
carboénico. responsable de la disociacion del

acidez _ de una acido sulftrico.
sustancia.
Conocer los _
| Escriba
Reconozca de una 2‘:;:2:}325 de correctamente  la
ecuacion de ' ) ecuacion de
disociacion a los|® Conocer el ion{ gisociacion del

, iones  que  se h!dr?XIQO en las | hidroxido de sodio. .
producen, reconoce disoluciones
al ion hidréxido y lo| ~ @cuosas como el
nombra requnsable de Ila
correctamente. basicidad de una

sustancia.
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A patrtir de la informacion de la Tabla 22 se construyé una rubrica (Tabla 23) para poder organizar los
niveles de conceptos que los estudiantes de la ENP N°6 habian alcanzado con esta propuesta de ABP.
Esta rabrica fue disefiada para poder elaborar el examen final y es distinta a la presentada
anteriormente. Posteriormente se contabilizaron las respuestas que los alumnos dieron en el
instrumento y se obtuvieron las frecuencias por cada alumno en el equipo. Como cada equipo estuvo
formado por cuatro alumnos, se tomaron en cuenta las frecuencias para cada pregunta y se asigné un
nivel de acuerdo con el nimero de alumnos que alcanzaron el nivel descrito para cada pregunta del

instrumento.

Para este trabajo de Tesis se considera un nivel avanzado para los equipos en los que los cuatro
alumnos del equipo alcanzaron el nivel deseado para cada pregunta (tabla 23). Un nivel intermedio
para los equipos en los que Unicamente tres o dos alumnos alcanzaron el nivel deseado para cada
pregunta (tabla 23). Un nivel novato para los equipos en los que Unicamente un alumno o ninguno
alcanzaron el nivel deseado para cada pregunta. En la tabla 24 se muestra el nivel de logro que
alcanzaron los equipos de la ENP N° 6 para cada pregunta del ABP. Verde para nivel avanzado,

amarillo para intermedio, y rojo para novato.

Tabla 23. Rubrica de conocimientos y habilidades por nivel que se identificaron en los alumnos en el
instrumento final.

N° de

Nivel intermedio
pregunta

Los cuatro integrantes del equipo | Tres o dos alumnos del equipo | Uno o} ningan alumno

1a

reconocieron el valor numérico del
pH de la lluvia acida.

reconocieron el valor numérico
del pH de la lluvia acida.

reconocieron el valor numeérico
del pH de la lluvia acida.

1b

Los cuatro integrantes del equipo
reconocieron las férmulas de los
oxiacidos implicados en la
formacion de la lluvia acida.

Tres o dos alumnos del equipo
reconocieron las formulas de los
oxiacidos implicados en la
formacién de la lluvia acida.

Uno o} ningun alumno
reconocieron las formulas de los
oxiacidos implicados en la
formacion de la lluvia acida.

Los cuatro integrantes del equipo
identificaron el pH de un &cido y
una base a partir de reconocer las
diferencias en la coloracion del
indicador.

Tres o dos alumnos del equipo
identificaron el pH de un acido y
una base a partir de reconocer las
diferencias en la coloracion del
indicador.

Uno o} ningun alumno
identificaron el pH de un &cido y
una base a partir de reconocer
las diferencias en la coloracion
del indicador.

Los cuatro integrantes del equipo
eligieron la alcaldia con la lluvia
acida que tiene mayor
concentracion de iones H*, a partir
de distinguir valores de pH.

Tres o dos alumnos del equipo
eligieron la alcaldia con la lluvia
acida que tiene mayor
concentraciéon de iones H*, a
partir de distinguir valores de pH.

Uno o ningun alumno eligieron la
alcaldia con la lluvia acida que
tiene mayor concentracion de
iones H*, a partir de distinguir
valores de pH.
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N° de
Nivel intermedio
pregunta
Los cuatro integrantes del equipo | Tres o dos alumnos del equipo | Uno o] ningdn alumno
reconocieron la disolucion més | reconocieron la disoluciébn mas | reconocieron la disolucion mas
4 acida a partir de diferenciar y | acida a partir de diferenciar y | acida a partir de diferenciar y
comparar los valores numéricos de | comparar los valores numéricos | comparar los valores numéricos
pH. de pH. de pH.
Los cuatro integrantes del equipo | Tres o dos alumnos del equipo | Uno o] ningdn alumno
identificaron que las hortalizas | identificaron que las hortalizas | identificaron que las hortalizas
5 requieren un pH acido para | requieren un pH &cido para | requieren un pH acido para
cultivarse a partir de diferenciar | cultivarse a partir de diferenciar | cultivarse a partir de diferenciar
valores de pH. valores de pH. valores de pH.
Los cuatro integrantes del equipo | Tres 0 dos alumnos del equipo | Uno o] ningdn alumno
6 identificaron el ion hidrégeno, a | identificaron el ion hidrégeno, a | identificaron el ion hidrégeno, a
partir de escribir la ecuacion de | partir de escribir la ecuacion de | partir de escribir la ecuacion de
disociacion del acido carbdnico. disociacion del acido carbonico. disociacion del acido carbonico.
Los cuatro integrantes del equipo | Tres o dos alumnos del equipo | Uno o] ningdn alumno
reconocieron de una ecuacion de | reconocieron de una ecuacién de | reconocieron de una ecuacion
disociacion a los iones que se | disociacion a los iones que se | de disociacion a los iones que se
7 producen, reconoce al ion | producen, reconoce al ion | producen, reconoce al ion
hidroxido vy lo nombraron | hidroxido 'y lo  nombraron | hidroxido y lo nombraron
correctamente. correctamente. correctamente.

Tabla 24. Nivel de logro que alcanzaron los equipos de la ENP N°6 en cada pregunta del examen final

del ABP.
Nivel en | Nivel en . Nivel en . Nivel en Nivel en
la la Nivel en la Nivel en la la Nivel en la
Equipo | pregunta | pregunta la pregunta la pregunta pregunta | pregunta 7
pregunta pregunta
1a 1b 2 3 4 6
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A patrtir de la informacién de la Tabla 24 se puede decir lo siguiente:

Para este trabajo de tesis se considera que las actividades propuestas fueron adecuadas cuando el
80% de los equipos alcanzaron un nivel avanzado en cada una de las preguntas. Si menos del 75%
de los equipos alcanzaron un nivel avanzado en cada una de las preguntas, entonces se necesita

identificar qué actividades se pueden mejorar en cada uno de los pasos del ABP.

* La pregunta la demuestra que el 66.6% de los equipos logréo un nivel avanzado en la
metodologia de ABP propuesta en esta tesis. Esta pregunta fue desarrollada durante los pasos
3-7 del ABP, durante esta metodologia los alumnos tenian que ir reconociendo la necesidad de
conocer el valor del pH de la lluvia acida, asi como indagar acerca de dicho valor,
posteriormente, en el paso 7 los equipos usaron dicho valor para elaborar una conclusion al
agricultor. Sin embargo, el 33.4% de los equipos no logré un nivel avanzado, se quedaron en
un nivel intermedio. Lo que nos deja ver que hacen falta mas actividades en los pasos 3-7 de la
metodologia del ABP para que una mayor cantidad de alumnos reconozca el valor numérico del
pH de la lluvia acida y puedan diferenciarlo de otros valores.

*  En la pregunta 1b se logré que el 83.3 % de los equipos alcanzara un nivel avanzado y sélo el
16.7% de los equipos alcanzé un nivel intermedio. Esto quiere decir que la mayoria de los
equipos reconoce las férmulas de los 6xidos de azufre y nitrégeno implicados en la formacién
de la lluvia acida. Esta pregunta fue desarrollada en los pasos 3-5 del ABP, donde los equipos
tuvieron que reconocer que tenian que analizar el pH de la lluvia e investigar las causas de que
el pH de la lluvia se altere; datos de la contaminacion en Veracruz; asi como las férmulas

guimicas de los contaminantes implicados en la formacion de la lluvia acida.

* En la pregunta 2 se logré que el 83.3 % de los equipos alcanzara un nivel avanzado y soélo el
16.7% de los equipos alcanzé un nivel intermedio. Es decir, el 83.3% de los equipos identifica
el pH de un acido y una base a partir de reconocer las diferencias en la coloracion del indicador.
Esta pregunta fue desarrollada en el paso 5 del ABP, donde los equipos propusieron verificar
las caracteristicas acidas del dioxido de azufre al reaccionar con agua usando indicador

universal para diferenciar a la sustancia acida, por medio del cambio en la coloracién.

* La pregunta 3 demuestra que el 33.3 % de los equipos alcanz6 un nivel avanzado y el 66.7%
de los equipos alcanzé un nivel intermedio. Estos resultados demuestran que los equipos no

lograron elegir la Alcaldia de la Ciudad de México con la lluvia acida que tiene mayor
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concentracion de iones H*, a partir de distinguir valores de pH. Esto se debe a que los equipos
no reconocieron la relacion del pH con la concentracion de iones H* a partir de conocer la
ecuacion que permite calcular el pH a partir de la concentracion de iones H*. Esto puede
deberse a la carencia de una comprension basica de los logaritmos y otras herramientas
matematicas, tales como dimensionar la magnitud y el sentido fisico de nimeros como 10/
(Watters y Watters, 2006; Furio et al., 2007). Burton (2007) menciona que la definicion de pH
de 1909 de Sgrensen, en la cual el pH se define en términos de las concentraciones molares
como pH = —log [H*], es la mas utilizada en los salones de clase, sin embargo, los alumnos no

reconocen el significado de esta.

"No sé realmente que es log, sblo sé donde esta la tecla sobre mi calculadora”, refleja la
reconocida incomprension de los estudiantes de bachillerato con respecto a las funciones
exponenciales y logaritmicas, y su incapacidad para efectuar un simple célculo de logaritmos
sin una calculadora. Dependen de su calculadora para generar nUmeros que no tienen un
significado real para ellos, con ideas desconectadas a otros conceptos relevantes, relatando los
hechos de memoria. Manifiestan un conocimiento fragmentario y superficial de los conceptos
involucrados en el tema, reduciéndolos con frecuencia a la blusqueda y aplicacion de una
férmula, lo cual se afiade a la carencia de una comprension basica de los logaritmos y otras
herramientas matematicas, tales como dimensionar la magnitud y el sentido fisico de nimeros
como 107 (Watters y Watters, 2006).

La pregunta 4 demuestra un buen nivel de logro para los equipos bajo esta metodologia de
ABP, esto debido a que el 100 % de los equipos logro alcanzar el nivel avanzado. Esta pregunta
fue desarrollada en el paso 5 del ABP, lo que se pretendia era que los equipos reconocieran el
pH de la lluvia de Don Genaro, el cual corresponde a el valor numérico del pH de la lluvia acida.

La pregunta 5 demuestra que el 75 % de los equipos logro alcanzar un nivel avanzado bajo esta
metodologia de ABP. Esta pregunta fue desarrollada en el paso 5 del ABP, donde se pretendia
gue los equipos reconocieran las causas de la coloracion en la planta del perejil con la lluvia, el
valor numeérico del pH de la lluvia y saber si la acidez afecta el cultivo de perejil. Como se puede
observar en la Tabla 22, el 25 % de los equipos se quedo en un nivel intermedio debido a que

algunos integrantes del equipo no alcanzaron el nivel deseado.
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* Las preguntas que resaltan por su color rojo en todos los equipos fueron la 6 y 7. Estas
preguntas demuestran que el 100% de los equipos alcanzaron un nivel novato porque no
lograron identificar el ion hidrégeno, a partir de escribir la ecuacion de disociacion del acido
carbodnico, ni reconocieron de una ecuacion de disociacion a los iones que se producen, ni al
ion hidréxido. En la metodologia del ABP estas preguntas se desarrollaron en el paso 4, lo cual
deja ver que se debié enfatizar a la identificacion de dichos iones para asi lograr un nivel

avanzado en los equipos.

Las conclusiones, a partir del andlisis cualitativo, de las respuestas que dieron los estudiantes, en los
instrumentos que indagaban acerca de los conceptos de acido, base, oxiacidos, pH, y uso de la escala

de pH, son las siguientes:

*  Por medio de una rubrica, disefiada para este trabajo a partir de los objetivos de aprendizaje

planteados para cada paso del ABP (Tabla 8), se categorizaron tres niveles de logro.

* Las redes semanticas construidas con ATLAS.ti7, permitieron ubicar las respuestas de los
estudiantes en el nivel de logro correspondiente para relacionar y reconocer el problema con el
valor numérico del pH, lluvia acida, formulas de 6xidos de azufre y nitrégeno, y cambio de
coloracion de las plantas de perejil cuando son regadas con una sustancia acida.

*  Se considerd un nivel avanzado para aquellos equipos que pudieron reconocer y relacionar el
problema con los conceptos de pH, lluvia &cida, éxidos de la lluvia acida, cambio de coloracion
de las plantas de perejil cuando son regadas con una sustancia acida. Ademas, reconocieron
gue tenian que analizar: el pH de muestras de la lluvia, muestras de perejil que no estuviera
dafado y muestras de perejil dafiado. También, para los que lograron conectar la informacion
obtenida de la experimentacion de simular la lluvia acida con vinagre y regar asi a las plantas
de perejil, con los conceptos ya mencionados, igualmente un nivel avanzado se define para los

alumnos que utilizaron el concepto de pH en sus videos para dar una solucion a los agricultores.

*  Se considerd0 que un nivel intermedio se define para los equipos que no reconocen que

requieren saber mas informacion o experimentar para resolver el problema.

*  Se considero un nivel novato para los equipos que no reconocieron que desconocian datos para
solucionar el problema y afirmaban que ya se podia solucionar el problema con la informacion

gue habian indagado hasta el paso 4 del ABP. Ademas, los equipos no reconocieron gue tenian
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que analizar: el pH de la lluvia, muestras de perejil que no estuviera dafiado y muestras de
perejil dafiado y muestras de lluvia.

A partir del andlisis de las respuestas, de los equipos, en el instrumento final (examen final de opcion

multiple) de la propuesta didactica y de cuantificar las respuestas se concluye que:

* E| 66.6% de los equipos logro reconocer la necesidad de conocer el valor del pH de la lluvia &cida,
asi como indagar acerca de dicho valor, posteriormente, en el paso 7 del ABP los equipos usaron

dicho valor para elaborar y comunicar una conclusion al agricultor.

*  El 83.3 % de los equipos reconoce las formulas de los 6xidos de azufre y nitrégeno implicados en
la formacion de la lluvia acida. Esta pregunta fue desarrollada en los pasos 3-5 del ABP, donde los
equipos tuvieron que reconocer que tenian que analizar el pH de la lluvia e investigar las causas
de que el pH de la lluvia se altere; datos de la contaminacion en Veracruz; asi como las férmulas

guimicas de los contaminantes implicados en la formacion de la lluvia acida.

*  EI83.3 % de los equipos identifico el pH de un acido y una base a partir de reconocer las diferencias
en la coloracion del indicador. Esta pregunta fue desarrollada en el paso 5 del ABP, donde los
equipos propusieron verificar las caracteristicas acidas del diéxido de azufre al reaccionar con agua
usando indicador universal para diferenciar a la sustancia acida, por medio del cambio en la

coloracion.

* EI 75 % de los equipos logroé identificar que las hortalizas requieren un pH &cido para cultivarse, a
partir de determinar y diferenciar valores de pH de las hortalizas. Esta pregunta fue desarrollada
en el paso 5 del ABP, donde se pretendia que los equipos reconocieran las causas de la coloracion
en la planta del perejil con la lluvia, el valor numérico del pH de la lluvia y saber si la acidez afecta

el cultivo de pereijil.

*  También se concluye que en la propuesta falta desarrollar el que el alumno identifique el ion
hidrogeno, a partir de escribir la ecuacion de disociacion del acido carbonico; para que puedan
reconocer en la ecuaciéon de disociacién a los iones, tanto al proton como al ion hidroxido. En la
metodologia del ABP estas preguntas se desarrollaron en el paso 4, lo cual deja ver que se debio

enfatizar en la identificacion de dichos iones.
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CONCLUSIONES

Fue posible disefiar un problema sobre lluvia acida para que los estudiantes pudieran proponer

soluciones, y fue posible implementar la metodologia de los siete pasos del ABP en el problema de

lluvia acida.

Para responder si a partir de la implementacion de la didactica de ABP, usando el contexto de lluvia
acida ¢ es posible desarrollar una actitud positiva hacia la Quimica en los estudiantes de un curso de
Quimica de la ENP, se puede decir que los resultados que arroja la prueba Likert de actitudes apuntan
a que el ABP es una propuesta metodoldgica que puede ayudar a promover actitudes positivas hacia
la quimica en los estudiantes. En particular, la afirmacion de la prueba Likert: “siento agrado por la
clase de quimica porque encuentro relacion con mi cotidianidad”, tuvo un aumento evidente en
respuestas afirmativas, pasando del 4.3 al 23.9 % del total de estudiantes. También, “cuando se acerca
la hora de quimica siento entusiasmo”, que paso del 4.3 de items positivos a 15.2 %. Y “estar en clase
de quimica es una obligacion” que paso del 19.1 % de items negativos al 8.7 %. De esta forma, se
observa que hubo mas estudiantes que encontraron relacion de la clase de quimica con son su vida
cotidiana, aumento la cantidad de estudiantes que sintieron emocién por entrar a clase y disminuyeron

los que la sentian como una obligacion.

Para responder ¢, Qué conceptos de acido-base, oxiacidos, y pH, asi como el uso de la escala de pH,
construyen los estudiantes después de haber participado en la resolucion del problema propuesto? Se
disefiaron dos rubricas, que categorizaron tres niveles de conocimientos y habilidades: nivel avanzado,
nivel intermedio y nivel novato. Las redes semanticas construidas con ATLAS.ti7, permitieron ubicar

las respuestas de los estudiantes en el nivel de logro correspondiente.

En conclusion:

* El 66.6% de los equipos logré reconocer la necesidad de conocer el valor del pH de la lluvia acida,
asi como indagar acerca de dicho valor, posteriormente, los equipos usaron dicho valor para

elaborar y comunicar una conclusion al agricultor.

*  EI 83.3 % de los equipos reconoce las formulas de los 6xidos de azufre y nitrdgeno implicados en

la formacion de la lluvia acida.

*  EI83.3 % de los equipos identifico el pH de un &cido y una base a partir de reconocer las diferencias
en la coloracién del indicador
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* EI 75 % de los equipos logré identificar que las hortalizas requieren un pH acido para cultivarse, a

partir de determinar y diferenciar valores de pH de las hortalizas.
También se concluye que en la propuesta falta desarrollar que el alumno identifique al ion hidrégeno,

a partir de escribir la ecuacién de disociacion del acido carbodnico, para que puedan reconocer en la

ecuacion de disociacion a los iones, tanto al protdn como al ion hidréxido.
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PROPUESTAS

A partir de los resultados obtenidos y del analisis del instrumento final (Anexo) se proponen acciones
en los pasos del ABP, donde el porcentaje de equipos que alcanzaron el nivel avanzado, deseado, fue

menor al 80 %.

Las propuestas que se ponen aqui estdn basadas en las alternativas propuestas por diferentes
autores. Por ejemplo, Caamarfo (2004) menciona que una de las dificultades conceptuales de la
guimica es la existencia de tres niveles de descripcidon de la materia: macroscopico (observacional),
microscoépico (atbmico molecular) y representacional (simbolos, férmulas, ecuaciones). Por ello, es
importante establecer diferencias entre el mundo microscopico, el mundo macroscépico y la relacién
gue se generan mediante sus interacciones. Otra de las alternativas que se ha considerado es la
propuesta de Alvarado C. (2012) ya que menciona una alternativa para contrarrestar la dificultad al
diferente significado de los términos &cido y base. Por ello, es importante mostrar a los alumnos que
el comportamiento de un acido o de una base es relativo a la clase de sustancia, a la forma en que
reacciona con otra y al modelo seleccionado para explicarlo, que en esta propuesta se usoé el de

Arrhenius.

Ademas, es importante propiciar estrategias para que los estudiantes distingan entre modelos y
realidad, al considerar que los modelos son representaciones parciales de ideas, objetos, eventos o
procesos elaborados para un propésito especifico y que son particularmente utiles cuando queremos
explicar la naturaleza macroscoépica en términos de la constitucién submicroscopica de la materia (Coll
et al, 2005).

La Tabla 25 muestra el nivel deseado para los estudiantes, los pasos del ABP en los que debe ser
desarrollado el nivel deseado, el porcentaje de alumnos que alcanzé el nivel deseado y una propuesta,

basada en los resultados que se obtuvieron, de como se puede incorporar en la metodologia del ABP.
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Tabla 25. Propuestas para incorporar en la metodologia de ABP de acuerdo con el aprendizaje

esperado en los estudiantes.

Pasos
del
ABP

Aprendizaje esperado en los
estudiantes:

Que el alumno:

%

de

equipos

que

alcanzaron

el

aprendizaje

esperado

¢ Coémo lo incorporo en la metodologia
del ABP?

3-7

e Reconozca el valor
numerico del pH de la lluvia
acida.

66.6%

Mi actividad podria ser enriquecida si los
alumnos comparan los valores numericos
del pH del vinagre cuando lo hacen
reaccionar con una disolucion de hidréxido
de sodio. A partir de diferenciar el valor
numeérico del pH del vinagre y del hidroxido
de sodio, se propone que los alumnos
vayan monitoreando el pH, con papel
indicador, cada que se agrega cierta
cantidad de la disolucion de hidréxido de
sodio; los alumnos registran los cambios en
la coloracién del papel indicador. A partir de
esta informacion que los alumnos elaboren
mapas conceptuales relacionados con la
actividad de laboratorio. Asi los alumnos
observan directamente en el laboratorio y
pueden ver claramente los cambios en los

valores numéricos del pH.

e Reconozca la region con la
lluvia &cida que tiene
mayor concentracion de
iones H*, a partir de
distinguir valores de pH.

33.3%

Si se toma en cuenta el planteamiento
anterior en este paso del ABP, se puede
plantear una situacion problema en la que
se propicie un conflicto cognitivo que lleve
a inferir al alumno qué fendbmeno surgiria

en la situacion planteada. Por ejemplo: “Si
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Pasos % de | ¢Cémo lo incorporo en la metodologia
Aprendizaje esperado en los .
del P J _p equipos del ABP?
estudiantes:
ABP que
alcanzaron
el
Que el alumno: o
aprendizaje
esperado
se agregan 15 mL de una disolucion de
hidréxido de sodio, ¢qué sucedera con el
valor numérico del pH del vinagre?
Ademas, se puede llevar a cabo una
experiencia de laboratorio que muestre lo
gue ocurre con el pH del vinagre al agregar
la cantidad de la disolucion de hidroxido de
sodio.
Informacidn en la literatura, poner un listado
o Identifique, a partir de con ejemplos del pH 6ptimo para hacer
diferenciar valores de pH, . .
.p 75 % crecer las hortalizas. ¢,cuél es el valor del
5 que las hortalizas
requieren un pH &cido para pH? ¢cual es el valor recomendado?
cultivarse. Ejercicio de reconocer valores de pH.
A partir de la propuesta anterior se propone
e |dentifique el ion que los alumnos lleven a cabo una
hidrégeno, a partir de representacion simbdlica, que escriban la
escribir la ecuacion de L, . L
C L . ecuacion quimica que ocurre entre el acido
disociacion  del  &cido
carbénico. 0% acetico y el hidroxido de sodio.
0
4 e Reconozca de una Los alumnos pueden llevar a cabo dicha

ecuaciéon de disociaciéon a
los iones que se producen,
reconoce al ion hidréxido y
lo nombra correctamente.

actividad con material didactico para que
observen simbolicamente la presencia de
iones H* y OH-. Que identifiquen que

cuando se unen dichos iones forman agua.
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A partir de los resultados y del analisis se hacen distintas propuestas de acuerdo con la metodologia
del ABP:

*

En los pasos 3-7 del ABP se requiere que los alumnos reconozcan el intervalo del valor numérico
del pH de la lluvia 4cida. Para que los alumnos alcancen el nivel deseado, se propone que durante
estos pasos del ABP, los alumnos comparen los valores numéricos del pH del vinagre cuando lo
hacen reaccionar con una disolucién de hidroxido de sodio. A partir de diferenciar el valor numérico
del pH del vinagre y del hidréxido de sodio, se propone que los alumnos vayan monitoreando el
pH, con papel indicador, cada vez que se agrega cierta cantidad de la disolucién de hidroxido de
sodio; los alumnos registran los cambios en la coloracién del papel indicador. A partir de esta
informacion que los alumnos elaboren mapas conceptuales relacionados con la actividad de
laboratorio. Asi los alumnos observan directamente en el laboratorio y pueden ver claramente los
cambios en los valores numeéricos del pH.

Otro de los niveles deseados es que los alumnos reconozcan la region geogréfica con la lluvia
acida que tiene mayor concentracién de iones H+, a partir de distinguir valores de pH. Por lo que
se propone plantear una situacion problema en la que se propicie un conflicto cognitivo que lleve a
inferir al alumno qué fendmeno surgiria en la situacién planteada. Por ejemplo: “Si se agregan 15
mL de una disolucion de hidréxido de sodio, ¢qué sucedera con el valor numérico del pH del
vinagre? Ademas, se puede llevar a cabo una experiencia de laboratorio que muestre lo que ocurre
con el pH del vinagre al agregar la cantidad de la disolucion de hidréxido de sodio.

Un nivel deseado para esta propuesta es que los alumnos identifiquen que las hortalizas requieren
un pH acido para cultivarse a partir de diferenciar valores de pH. Para lo cual se propone, que, a
partir de la informacion de la literatura, se le muestre a los alumnos, con una lista, ejemplos del pH
Optimo para hacer crecer las hortalizas y plantear una situacién problema en la que se propicie un
conflicto cognitivo que lleve a inferir al alumno qué fendbmeno surgiria en la situacion planteada. Por
ejemplo: “Si se riega con una disolucién de hidréxido de sodio con un pH de 10 una planta de
tomate, ¢qué sucedera con la hortaliza? ¢ cual es el valor recomendado para regar tomate?

Otro de los aprendizajes esperados es que los alumnos identifiquen el ion hidrogeno, a partir de
escribir la ecuacion de disociacion del acido carbdnico. Aqui se propone cambiar el aprendizaje
esperado y que los alumnos identifiquen el ion hidrégeno, a partir de escribir la ecuacion de
disociacion del acido acético y que identifiquen el ion hidréxido, a partir de escribir la ecuacion de
disociacion del hidroxido de sodio. Ademas, se propone que con material didactico como letras de

foami o de algun otro material puedan representar dichos iones.
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ANEXOS

Test actitudes hacia la quimica

Edad:

Elige con una X la respuesta que consideres

Test sobre mi interés hacia la quimica

/e e a | L L [ @ o o
\ { |
\ N’ — =S A
Totalmente De acuerdo Ni de acuerdo Desacuerdo Total
de acuerdo en parte Ni en desacuerdo en parte desacuerdo
Aspectos
o . (@ ® | e o /o @ )
\ \ A 1 !
Totalmente De acuerdo Ni de acuerdo Desacuerdo Total
de acuerdo en parte Ni en desacuerdo en parte desacuerdo

1. Cuando se acerca la hora
de guimica siento

entusiasmo

2. No sé para qué sirve la

clase de quimica

3. Siento agrado por la

clase de quimica porque

encuentro relacion con mi
cotidianidad

4, Me desagrada
consultar los temas

relacionados con quimica

133



5. Estar en clase de

quimica es una obligacion

6. Dedico mas tiempo a
estudiar quimica que otras

materias

7. Me intereso por
profundizar los temas vistos

en quimica

8. Para mi los conceptos
y las teorias de quimica no

tiene sentido

9. La clase de quimica no
es mas que un compendio de

formulas

10. De la clase de quimica
lo que mas me gusta es ir al

laboratorio

11. Me suelo distraer y

aburrir en la clase de quimica

12. Para mi la quimica es
mAas que una asignatura

memoristica
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Instrumento 1: el misterio con las plantas de perejil

El misterio con las plantas de perejil

Don Genaro Lépez es un agricultor originario de Boca del Rio, Veracruz. El se dedica a la
siembra de perejil en esa region, pero sus cosechas de perejil tuvieron un problema ahora
que empezo la temporada de lluvias en agosto, jse echd a perder y no pudo venderla! Lo
poquito que obtuvo, tuvo un aspecto putrefacto, o sea, las hojas de las plantas en vez de
tener un color verde tenian un color que iba entre pardo y café.

Don Genaro muestra sus cultivos de perejil

Don Genaro tiene una hija, ella estudia veterinaria en la Universidad Veracruzana (UV) y
preocupada por el problema de su papa consultd a un profesor de su clase; él le aconsejo
que consultara a unos Quimicos de la UNAM porque leyo un articulo en donde se contaba
que habian estado midiendo la cantidad de lluvia y su pH, también le contd que en este
trabajo los Quimicos habian colaborado con el laboratorio de Ingenieria de la UV.
Entonces, Don Genaro decidié consultar a las personas del laboratorio para ver si le podian
ayudar con su problema. Las personas que le atendieron casi todos eran Quimicos; si
fueras Don Genaro, ;qué preguntas les harias?

Ustedes que son los alumnos del grupo 523 fueron elegidos para que puedan
responderle a Don Genaro.

Con evidencias cientificas y procedimientos experimentales podran darle una respuesta a
Don Genaro. jUstedes seran los detectives investigadores!
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Instrumento 2: Descubriendo el misterio en las plantas de perejil

! Quimica ITI

g\ ENP N°6
Z) Profesora que elabord: Fanny Oros Sanchez

"Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo, involicrame y lo aprendo”
Benjamin Franklin

Integrantes del equipo:
Nombre del equipo: Fecha:

Descubriendo el misterio en las plantas de perejil

1. ;Qué harian para encontrar la solucién al problema?

2. ;Qué necesitan averiguar para resolver el problema? Enlisten los temas

3. ;Coémo haremos para averiguarlo?

4. ;Qué esperamos aprender?
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Instrumento 3, 4 y 5: Descubriendo el misterio en las plantas de perejil

“= Quimica Il
ENP N°6
Profesora que elaboro: Fanny Oros Sanchez
“Dime y lo olvido, enséname y lo recuerdo, involicrame y lo aprendo”
Benjamin Franklin

Integrantes del equipo:
Nombre del equipo: Fecha:

Fuente: Bello Silvia; Castillejos Adela; IrazoqueGlindaet al. (...). A ciencia cierta... La lluvia
acida. ADN editores.
1. ¢(Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el problema?
2. ;Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado?
3. ;Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

4. ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el problema?

5. iSe puede resolver ya el problema? ;por qué si o por qué no?

Fuente: Ariza Aguila L. E. (2018). Mediciones de lluvia acida en el campus Mocambo- U.V. y
municipio de Boca del Rio, Ver. Instituto de Ingenieria, UV.
1. ¢(Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el problema?
2. ;Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado?
3. ;Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

4. ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el problema?

5. ;Se puede resolver ya el problema? ;por qué si o por qué no?
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Fuente: Cordoba, F. J.L. (1990). Acidos y bases: la quimica en la cocina. Revista Ciencias
UNAM. vol. 1, N. 18, pp. 17-21.
1. ;Pueden reconocer los hechos, en esta lectura, que les ayudan a resolver el problema?
2. ;Por qué la gente deberia conocer los hechos que han seleccionado?
3. ;Por qué creen que eso es importante para resolver el problema?

4. ;Cémo se les ocurre que podrian usar esos hechos importantes para resolver el problema?

5. ¢Se puede resolver ya el problema? ;por qué si o por qué no?
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Instrumento 6: Identificando el misterio en las plantas de perejil

! Quimica ITI

g\ ENP N°6
Z) Profesora que elabord: Fanny Oros Sanchez

"Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo, involicrame y lo aprendo”
Benjamin Franklin

Integrantes del equipo:
Nombre del equipo: Fecha:

1. ¢Qué sustancias han identificado en las lecturas? Escriban las formulas quimicas.

2. ;Qué reaccion de las que estuvieron revisando en las lecturas probarian en el laboratorio?

3. ¢Por qué podemos consumir vinagre en las ensaladas y no podemos consumir acido sulfurico?

4. ;Cémo representan en una ecuacion quimica que el acido sulflrico es acido basandose en

el modelo de Arrhenius?

5. ;Como representas el acido acético, presente en el vinagre, basandose en el modelo de

Arrhenius?

6. ;Cual es el pH del vinagre?

7. ;Qué relacion tiene el pH del vinagre con el pH de la lluvia donde cultiva el perejil Don

Genaro?
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Instrumento final de opcién multiple

! Quimica ITI

E\ ENP N°
Z) Profesora que elabord: Fanny Oros Sanchez

"Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo, involicrame y lo aprendo”
Benjamin Franklin

Instrucciones: lee cuidadosamente cada una de las preguntas y encierra en un évalo con una
pluma de color diferente a negro la respuesta que tu consideres.

1) Los cientificos hablan de un problema relacionado con la lluvia acida si el pH de la lluvia esta por debajo
de:

a) pH=5.6
b) pH=5.0
Z) pH=4.6
d) pH= 2.6
Esto debido a que:
a. las actividades humanas son las Unicas que provocan que la acidez de las precipitaciones aumente
peligrosamente, esto es, su pH disminuye.
b. el agua disuelve dioxido de carbono (CO2) presente en la atmosfera que genera acido en disolucion.
C. la acidez depende de la region y no de los 6xidos de azufre (502,503) y los o0xidos de nitrégeno
(NO,NO2).
d. la presencia de contaminantes en el aire como los 6xidos de azufre(S02,503) y los dxidos de nitrogeno

(NO,NO2) provocan que la acidez aumente.

2) El indicador rojo de metilo cambia de color de acuerdo con las propiedades acidas o basicas de la disolucion.
La siguiente tabla muestra el comportamiento del rojo de metilo.

Color de la disolucion Intervalo de pH
rojo 0-4.4
amarillo 5-6.2

La siguiente tabla muestra los resultados de una practica de laboratorio en donde se utilizo rojo de metilo como

indicador para clasificar algunas sustancias de uso cotidiano.

Sustancias Color de la disolucion
Jugo de limon rojo
Detergente amarillo
Refresco rojo
Mr Musculo destapacanos amarillo
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De acuerdo con la informacion anterior, los productos que pueden tener un pH basico son:
jugo de limon y detergente

detergente y refresco

Mr musculo destapacafios y refresco

Mr musculo destapacanos y detergente

o0 oW

3) La siguiente tabla muestra el valor del pH de la lluvia tomado en diferentes lugares de la Ciudad de México
hace 20 anos:
A partir del valor del pH de una disolucion, se puede determinar la concentracion de iones H*a partir de la siguiente
ecuacion:

H*=10 P"

Delegacion Gustavo A. Madero Cuajimalpa Xochimilco Azcapotzalco

pH 6.6 3.5 5.0 2.9

De acuerdo con la tabla anterior, es correcto afirmar que el agua de lluvia que presentd la mayor concentracion
de iones H *es en la delegacion:

a Gustavo A. Madero
b Cuajimalpa

C. Xochimilco

d Azcapotzalco

4)Un estudiante mide el pH de cinco disoluciones y los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Disolucion pH
X 1.5
Y 2.4
W 5.5
yA 6.6
U 6.5

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede afirmar que:
a) La acidez de W es mayor que X

b) La disolucion mas acida es U

¢) La acidez de X es menor que Z

d La disolucion mas acida es X

5) Se considera que un suelo es cultivable si su pH oscila entre el 4.8 y 8.0. El pH del suelo depende de diversos
factores; uno de ellos es la lluvia con la que son regados los suelos.

La alfalfa, la espinaca y la coliflor se deben cultivar en zonas donde la lluvia que riegue estos cultivos oscile entre
5.6. En cambio, cultivos como el trigo, maiz y tomate se deben cultivar en suelos acidos. Por lo tanto, es posible
afirmar que un pH:

a 8.0 es ideal para cultivar tomates

b. 5.2 es recomendable para cultivar coliflor

C. cercano a 7.0 son ideales para cultivar maiz

d 7.5 se recomienda para cultivar maiz, trigo y tomate
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Instrucciones: a continuacion, se muestran preguntas de respuesta libre donde tu descripcion es muy
importante y el uso de las palabras adecuadas es lo que se evaluara

5) A continuacion se presenta la ecuacion de disociacion del hidréxido de potasio en agua:
KOH —» K" +OH"

Explica con tus propias palabras qué ocurre de acuerdo con el modelo de Arrhenius:

6) Durante la respiracion celular se genera dioxido de carbono (CO2) que se libera al torrente sanguineo, donde
puede reaccionar con agua para formar acido carbonico (H2CO3) y contribuir al equilibrio acido-base en nuestro
cuerpo. El acido carbonico se ioniza formando iones bicarbonato e hidrégeno, actuando como acido de acuerdo
con la teoria de Arrhenius. Escribe la ecuacion de disociacion del acido carbonico de acuerdo con el modelo de
Arrhenius:
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