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RESUMEN

La formulacién de preguntas es un proceso cognitivo fundamental. Un sujeto ideal inquisitivo es
una persona activa, automotivada, critica, creativa, indagadora, que hace preguntas profundas y
busca dar las respuestas a las mismas. Otero, 2001 Menciona que la mayoria de los estudiantes
no son activos inquisidores y que en el ambito de la escuela no se promueven actividades para
gue formulen buenas preguntas. En general, los estudiantes hacen pocas preguntas y de poca
profundidad.

Investigaciones recientes, demostré que los alumnos formulaban preguntas cerradas.

En este trabajo se planteo y evallo una serie de actividades que ayudaron a los estudiantes a
desarrollar su capacidad para la elaboracidn de preguntas abiertas. Para lo cual las preguntas se
clasificaron en:

Pregunta cerrada, solicita informacién de una sola fuente y la respuesta es corta y se encuentra
en un solo lugar.

Pregunta abierta solicita evidencias e informacion proveniente de dos o mas fuentes, la
respuesta es amplia, remite al analisis, apela a la organizacién de ideas, conceptos, hechos y
establece relaciones entre ellas.

Para cumplir con el objetivo se planteo una serie de actividades como: la realizacién de un
pretest, tomando seis grupos, a los cuales se les proporciond un articulo, los alumnos
individualmente elaboraron cinco preguntas referentes a la lectura. Dichas preguntas se
clasificaron en “abiertas” o “cerradas” de acuerdo con el criterio antes mencionado.
Posteriormente se procediod a la intervencion en el aula de los seis grupos tres fueron tomados

como grupos de contraste y tres como grupos experimentales.




En los grupos experimentales se efectudé una intervencién didactica, donde los alumnos
desarrollaran su capacidad de elaborar preguntas “abiertas” sobre el tema de quimica del agua.

Una vez terminada la intervencion se procedid con todos los grupos a la evaluacién final. Para
ello se les proporciono otro articulo al término de la lectura se les indicé que elaboraran cinco
preguntas referentes a ésta lectura. Las preguntas elaboradas, se clasificaron en “abiertas” y
“cerradas”.

Analizando los resultados obtenidos, en los grupos experimentales, podemos observar que hay
un aumento significativo de preguntas abiertas en el postest (55 %) que el pretest (8 %) y una
disminucion con respecto a la elaboracién de preguntas cerradas. Es decir la estrategia aplicada
consigue mejorar la calidad de las preguntas hechas por los alumnos que fueron sometidos a

ella.

<!




ABSTRACT

The formulation of questions is a fundamental cognitive process. An inquisitive ideal person is
active, self-motivated, critical, creative and inquiring, that makes profound questions and
always tries to give them an appropriate answer. Otero, 2001 mentions that most of the
students are not active inquisitors and that in the scholar’s scope; activities to make students
formulate good questions are not promoted. In general, few questions are made by students

which are not as profound as expected.

Recent investigations demonstrated that most of the students formulated closed-questions.

In this research, a serie of activities that helped students to develop their capacity to elaborate

opened-questions was evaluated, reason why the questions were classified in:

Closed question is the one in which information is only taken from one source, its answer is

short and it can only be in one place.

Opened question needs evidence and information taken from different sources, they can be
two or more, its answer is large, takes as reference the analysis, appeals the organization of the

ideas, concepts, events and establishes a relation between all of them.

In order to achieve the objective of the research, some specific activities such as: a pre-test
were made. In the pre-test six groups were given an article, of which, each student was asked to
elaborate five questions about it. All the questions made by the students were classified in

‘opened” and ‘closed” questions according to the criterion mentioned before.

v




Subsequently, it was made an intervention in the six groups, which were separated. The first

three were taken as groups of contrast and the other ones as experimental groups.

In the second block (the experimental groups) students developed their capacity to elaborate

‘opened’ questions about the topic "Chemist in water’.

Once the activity finished, all the groups were given an article and at the end of the reading
students had to elaborate five questions related to what they read. The elaborated questions

were classified as “opened” and “closed’.

Analyzing the results, we can observe that in the experimental groups the amount of opened
questions increased to 55%, taking as reference that in the pre-test the result was 8%. It means
that the strategy used is effective, as a evidence, students who were submitted to it, improved

the quality of the questions they elaborated.




1. INTRODUCCION



INTRODUCCION

Desde los primeros afios de estudio hasta el nivel de posgrado, la educacidn tradicional ha
formado estudiantes que comunmente se encuentran poco motivados y hasta aburridos con su
forma de aprender. Se les obliga a memorizar una gran cantidad de informacién, mucha de la
cual se vuelve irrelevante en el mundo exterior, o bien en muy corto tiempo, se presenta en los
alumnos el olvido de mucho de lo aprendido y gran parte de lo que logran recordar no puede
ser aplicado a los problemas y tareas que se les presenta en el momento de afrontar la realidad.
Como consecuencia de una educacién pasiva y centrada en la memoria, muchos alumnos
presentan incluso dificultad para razonar de manera eficaz y al egresar de la escuela, en muchos
casos, presentan dificultades para asumir las responsabilidades correspondientes a Ia
especialidad de sus estudios y al puesto que ocupan, de igual forma se puede observar en ellos

la dificultad para realizar tareas de manera colaborativa (ITESM, 2004).

Lo anterior expuesto es aun vigente en muchas escuelas de diversos niveles, por lo que un
grupo de educadores médicos de McMaster (Canadd) planteé a finales de los afios sesentas y
principios de los setentas, una nueva metodologia basada en problemas ficticios o reales

(Morales, 2004).

En esta metodologia de ensefianza “el problema” representa el desafio que los estudiantes
enfrentardn en la practica y proporciona la relevancia y la motivacion para el aprendizaje. Con el
propésito de entender el problema, los estudiantes identifican lo que ellos tendran que
aprender de las ciencias basicas. El problema, es el foco para integrar informacidon de muchas

disciplinas.




Pero équé es un problema? En la cultura investigativa, problema puede ser muchas cosas:
Comprender un fendmeno complejo es un problema; resolver una incégnita, una situacién, para
las cuales no se conocen caminos directos e inmediatos, es un problema; encontrar una forma
mejor de hacer algo es un problema, hacer una pregunta o plantearse una pregunta es un

problema (Restrepo, 2005).

Para plantearse un buen problema se parte de la elaboracion de una pregunta, al resolver la
pregunta se han generado conceptos, principios, teorias y leyes, las cuales son el resultado de
muchas preguntas, de problemas resueltos y de problemas sin resolver, que fueron y son
enigmas, los cuales son aprendidos en las clases de ciencias (Chamizo, 2007). De ahi la

importancia de que los alumnos aprendan a preguntar.

Otra aplicacién de las preguntas es la usada en el saléon de clase, donde a través de ellas se
evalua el conocimiento adquirido de los estudiantes, sus conocimientos previos o sus avances

durante el curso (Mendoza, 2007).

En la literatura especializada en educacidén encontramos otras estrategias donde son utilizadas
las preguntas. Por ejemplo, detener la clase unos minutos antes de que termine, pedir que se
escribiera en una hoja de papel lo mas interesante de la clase y una pregunta del tema en uno o
dos renglones (Harwood, 1996). Esto permite una rapida retroalimentacion de la clase, en la

siguiente clase el profesor escoge una o varias preguntas que contesta, aclarando el tema.

Otra estrategia es la de Zoller, que utiliza un examen al revés, aqui los alumnos construyen la
pregunta sobre un determinado tema y examina al profesor oralmente, las preguntas adquieren

mayor puntaje mientras mas complejas sean para responder por el profesor (Chamizo, 2000).




La construccidon de preguntas permite también reconocer la comprensién de un determinado
material (escrito, audiovisual o experimental). Por todo lo anterior podemos decir, que al hacer
preguntas los alumnos desarrollan la capacidad de analisis, comprensién, desarrollan una

mentalidad critica entre otras habilidades.

Pero la realidad es que los alumnos no saben preguntar. En la literatura encontramos dos
trabajos donde se expone que los alumnos universitarios no saben hacer preguntas con base en
un articulo cientifico, las preguntas que elaboraban son preguntas textuales, las cuales se
contestan con el propio articulo o son preguntas en las cuales no entienden el significado de

una palabra del texto (Cordova, 2007; Mazzitelli, 2009).

Actualmente se hace hincapié que el alumno debe desarrollar un pensamiento critico,
especificamente en el programa de Quimica de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP 1996,
pagina 2), el cual tiene como propdsito general: “ayudar al alumno a adquirir una cultura
cientifica que le permita desarrollar su capacidad de analizar la informacion de manera critica;
aplicar sus conocimientos; comunicarse en forma oral y escrita; asi como desarrollar una
conciencia critica y responsable de las repercusiones de la ciencia y la tecnologia en la vida

I”

actual”. El mismo programa marca algunas estrategias didacticas para el cumplimiento de tal

propdsito, pero la investigacion de Cérdova (2007) indica que este propdsito no se ha cumplido.

Si el preguntar estd incluido en metodologias como el aprendizaje basado en problemas (ABP),
estrategias de evaluacion, estrategias de retroalimentacion, épor qué no enseifar a los

estudiantes a elaborar preguntas? Si al preguntar, los alumnos pueden desarrollar las




capacidades de andlisis, generar una investigacién, hacer una retroalimentacion, entonces se

desarrollaria su pensamiento critico.

En este trabajo se disefié una secuencia didactica para realizar con ella una intervencién con
alumnos de quimica de quinto afo de la Escuela Nacional Preparatoria; con ella se busca
desarrollar el pensamiento critico de los alumnos a través de la elaboracién de preguntas
abiertas que les permita analizar la informacién, hechos experimentales u observaciéon directa

de algunos fendmenos naturales que estan en su entorno.




2. ANTECEDENTES



ANTECEDENTES

2.1 La educacion

En un pais globalizado como el nuestro, las exigencias educativas son cada dia mayores, por lo
que los profesionales de la educacién han planteado diferentes formas de mejorar la ensenanza.
Las instituciones de educacién superior publicas en México enfrentan actualmente el reto de
participar en procesos permanentes de innovacion, resultado de la dindmica constante de los
avances cientificos y tecnoldgicos, que ha llevado al replanteamiento de nuevos paradigmas

educativos (Marquez, 2008).

2.1.1 La educacion en las areas de las ciencias

Hoy en dia, el principal problema de la ensefianza-aprendizaje en las areas de las ciencia es la
falta de interés de los estudiantes, problema cuya solucién requiere una especial y vigorosa
atencién a los aspectos actitudinales, afectivos y emocionales del curriculum de las ciencias

(Fensham, 2004).

Uno de los factores que ha contribuido al problema de la ensefianza en las areas de las ciencias
es que sélo un pequeiio grupo de estudiantes seguira carreras de ciencias y se sigue ensefiando
para esa minoria, olviddndose de la mayoria de los alumnos, a los cuales se les condena a
aburrirse, perder el tiempo y en consecuencia, acaban siendo analfabetos cientificos y lo que es

peor terminan odiando a las ciencias (Vazquez, 2006).

Uno de los objetivos de la educacion preuniversitaria es el de promover que los nifios y jévenes

se interesen en estudiar una carrera relacionada con las ciencias o la tecnologia. Ya que un gran




numero de la poblacion mexicana es joven; sin embargo, este objetivo de interesar a los jovenes

a estudiar una carrera cientifica esta muy lejos de cumplirse.

Las razones porque los jévenes no estudian una carrera cientifica son muy complejas; sin
embargo parece existir una relacién entre la actitud y la manera en que se ensefian las ciencias.

Algunas de estas razones son:

1) Los programas sobrecargados de contenidos y conocimientos enciclopédicos.

2) Contenidos abstractos, dificiles y aburridos.

3) Conocimientos empiricos sin utilidad practica.

En cambio, la UNESCO en 1999 menciona que la ensefianza en ciencias y la tecnologia es un
imperativo estratégico. Como parte de esta educacién cientifica y tecnoldgica, los estudiantes
deberdn aprender a resolver problemas concretos y atender a las necesidades de la sociedad,
utilizando sus competencias y conocimientos cientificos. Es importante la educacién en ciencias

porque contribuye a hacer ciudadanos criticos y responsables (Pedrinaci, 2009; Vazquez, 2006).

Los profesionales de las ciencias y la educacidn en los Ultimos afios han tratado de que esta
vision cambie, por lo que se han hecho propuestas de muchos tipos desde; la creacion de
nuevos programas con diferentes enfoques, desarrollar nuevas estrategias, hasta que den como

resultado una nueva imagen de las ciencias (Campanario, 1999).




2.1.2 La educacion en ciencias en México

Los datos de la prueba PISA realizada en 2006 muestran una situacion dificil para México, ya que
miden el dominio de los alumnos de secundaria con respecto a contenidos especificos dentro
del area de las ciencias; ademas, miden la capacidad de los alumnos para identificar cuestiones
cientificas, explicar fendmenos de manera cientifica y utilizar pruebas cientificas al encontrarse,
interpretar y resolver problemas y tomar decisiones en situaciones de la vida real que tienen

gue ver con las ciencias y las tecnologias (Ledn, 2009).

México estd entre los 10 paises con puntuaciéon mas baja, de 57 paises evaluados. Los jovenes
de 15 ainos demostraron no tener el criterio que les permite participar en situaciones de la vida

real relacionadas con las ciencias y las tecnologias.

Por otro, lado muy pocos jévenes mexicanos estudian una carrera cientifica. En 2006 sdlo el
0.36% de la poblacién entre 18 y 23 afios estaba estudiando una licenciatura en el area de
ciencias naturales y exactas; el 1.77% estudiaba alguna carrera en el area de ciencias de la salud,
el 6.5 % en el drea de ingenieria y el 11.57% en el area social y otras. El 80.8% no estudiaba

(Leén, 2009).

Lo anterior es consecuencia de la escasa motivacion e interés vocacional de los estudiantes por
dichas disciplinas cientificas y tecnoldgicas (Cordova, 2005). El desinterés por el estudio y el
ejercicio profesional de dichas disciplinas, que son consideradas dificiles, inutiles, desvinculadas
y sin remuneracion adecuada para el ritmo y nivel de vida actual, es originado cuando al
compararse con los ingresos de cualquier futbolista o diputado llegan a ser 10 veces mayor a los

de un investigador (Cordova, 2005).




La quimica no esta fuera del contexto antes descrito; al contrario es una de las materias que no
es bien vista por los alumnos ya que consideran que es irrelevante para la vida diaria, aburrida

de estudiar y dificil de aprender (Vazquez, 2006).

2.1.3 La educacion media superior en México

La participaciéon de México en un mundo globalizado guarda estrecha relacién con una
educacion media superior en expansion, la cual debe preparar a un mayor nimero de jévenes y
dotarles de las condiciones que el marco internacional exige. La educacion media superior debe
contribuir a su crecimiento como individuos a través del desarrollo de habilidades y actitudes
gue les permitan desempeiiarse adecuadamente como miembros de la sociedad. Implica un
esfuerzo y una inversion que los estudiantes valorardn mejor en la medida en que sus estudios

sean significativos para sus aspiraciones como jévenes (Villa, 2000).

En Meéxico, la educacidon en el nivel medio superior estd compuesta por una serie de
subsistemas que operan de manera independiente, sin correspondencia, desarticulados y sin
gue exista suficiente comunicacién entre ellos (Villa, 2000). Existen dos tipos en este nivel: el
bachillerato y la educacion tecnoldgica. El bachillerato tiene dos modalidades el propedéutico o
general y el tecnoldgico o bivalente y la educacion tecnolégica es la que se conoce como la

educacién técnico-profesional.

La educacion media superior en el pais esta desvinculada, en el 2002 la Secretaria de Educacion
Publica crea la Coordinacion General de Educacion Media Superior, que tenia como funcién
disefiar  programas, coordinar politicas, impulsar reformas educativas, pero

desafortunadamente ésta sélo existido en el papel (Canales 2003), ya que para en el 2005 se




suprimio y sus funciones se transfirieron a la Subsecretaria de Educacién Media Superior que es
un érgano dependiente de la Secretaria de Educacidon Publica, responsable del establecimiento
de normas vy politicas para la planeacién, organizacidn y evaluacién académica y administrativa

de la Educacion Media Superior.

La Universidad Nacional Autonoma de México, tiene tres subsistemas de educacion media
superior que son: la Escuela Nacional Preparatoria (ENP), el Colegio de Ciencias y Humanidades

(CCH), y el bachillerato a distancia.

La Escuela Nacional Preparatoria tiene el compromiso y la obligacién de responder
satisfactoriamente a los retos y demandas de la universidad y de la sociedad en su conjunto, y

con ello continuar siendo el modelo educativo del bachillerato mexicano.

El Colegio de Ciencias y Humanidades presenta una educacion activa y, en buena medida,
autodidacta, pues el alumno participa en forma decidida y comprometida en su proceso de

formacion (SEMS, 2008).

El bachillerato a distancia, que se cred para migrantes hispanoparlantes en Estados Unidos y
Canada, en los que se imparte educacidon a nivel bachillerato, esta concebido con base en
competencias. Su programa se desarrolla en torno a asignaturas multidisciplinarias que ayudan

a los estudiantes a adquirir habilidades de autoestudio y capacidad de reflexién, entre otras.

En 2006 la UNAM elabora un documento para todos los estudiantes que cursen educacion

media superior, independientemente del sistema educativo.



http://dgenp.unam.mx/
http://www.cch.unam.mx/
http://www.bunam.unam.mx/

Para este efecto se prepard y discutio el documento de trabajo titulado Nucleos de
conocimiento y formacion bdsica, el documento parte de una serie de habilidades,
conocimientos y actitudes y valores que deben adquirir los estudiantes en cada una de las areas
de estudio que contemplan sus programas (Castillejos, 2006).

Se organizan en niveles de complejidad, que van de lo general a lo particular. Este documento
se refiere a lo esencial, aquello que los alumnos que cursen los programas de bachillerato de la
UNAM no pueden dejar de aprender, tiene la misién de servir como base para la adquisicién de

nuevos conocimientos en el marco de una serie de competencias para la vida.

El documento se concentra en trece areas, algunas de las cuales son de claro caracter
disciplinar, como Fisica, Quimica y Filosofia, y otras se refieren mas especificamente a
habilidades y actitudes, como Investigacion Experimental, Formacion para la Salud y Formacion
Ciudadana (SEMS, 2008).

En 2006, el bachillerato de la Universidad como conjunto retomé esfuerzos anteriores mediante
un programa conducente a replantear los contenidos tematicos de las disciplinas, de manera
gue estén alineados con los avances mas recientes en las distintas areas del conocimiento, sean
pertinentes y puedan integrarse en experiencias de aprendizaje interdisciplinarias.

Este trabajo fue realizado por grupos de expertos de la UNAM, quienes han trabajado también
en el desarrollo de materiales didacticos, entre los que destaca la coleccion de libros de texto
Conocimientos Fundamentales y las herramientas multimedia que la acompafian. Estos
materiales estadn disefiados para usarse tanto en el CCH como en la ENP (Castillejos, 2006).

El aspecto mas notable del proyecto de la UNAM, implementado tras un amplio trabajo de

deliberacidon y concertacién entre diversos actores de esta instituciéon, es que no busca




uniformar los planes de estudio del CCH y la ENP. Por el contrario, cada una de estas opciones
educativas preserva su identidad, definida por su historia y su insercidn social, pero se asegura
de que los alumnos adquieran una serie de conocimientos y habilidades que se consideran

necesarios para su futuro desempefio (SEMS, 2008).




3. MARCO TEORICO



MARCO TEORICO

3.1 Modelos didacticos en las areas de las ciencias

En la ensefianza de las ciencias tiene, que ver con el reconocimiento del fenédmeno, el cémo,
para qué y el qué, para poder cubrir estos aspectos, se han desarrollado diferentes modelos
didacticos, los cuales han removido todas las dreas del conocimiento, lo cual nos permite
visualizar una panoramica mucho mdas amplio, articulado con los nuevos planteamientos y
exigencias del medio social, cultural e histérico de los estudiantes por lo que a continuacién se

mencionaran algunos de ellos.

3.1.1 Aprendizaje basado en problemas (ABP)

Este modelo fue propuesto inicialmente en la universidad de Mc Master, Canad3, en la facultad
de Medicina, actualmente, muchas universidades han adoptado este modelo de ensenanza.
Este se centra en el aprendizaje del estudiante, promoviendo que sea significativo, ademas
desarrolla una serie de competencias. El proceso se lleva a cabo en grupos pequefios, que
aprenden de manera colaborativa en la blisqueda de resolver un problema inicial, complejo y

retador (Morales, 2004).

El ABP se basa en situaciones problematicas complejas y significativas; se desarrollan
habilidades metacognitivas y aprendizajes colaborativos de tal manera que los estudiantes

puedan confrontar entre ellos sus conocimientos y planteamientos.

El ABP se sustenta en diferentes corrientes tedricas sobre aprendizaje, pero su postura principal

es la constructivista. De acuerdo a esta postura se puede resaltar tres aspectos basicos que son:

-



El entendimiento con respecto a una situacion de la realidad surge de las interacciones

con el medio ambiente.

El conflicto cognitivo al enfrentar cada nueva situacion estimula el aprendizaje.

El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y aceptacion de los procesos

sociales y de las diferentes interpretaciones individuales del mismo fenédmeno.

El ABP incluye el desarrollo del pensamiento critico en el mismo proceso de ensefianza-

aprendizaje, no lo incorpora como algo adicional sino que es parte del mismo proceso (Pérez,

2010).

Para la aplicacién de este modelo se debe considerar un escenario adecuado donde se genere o

site el problema, el cual permita involucrarse a los estudiantes, esto llevard a un mayor

compromiso, en la medida que sea un reto para ellos (Romero, 2008; Cérdova, 2005).

Las caracteristicas de un escenario para el ABP de acuerdo con Romero son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Tomar en cuenta los contenidos del programa.

Estar relacionado con el mundo real.

Contener preguntas Abiertas

Puede incluir algunos distractores.

Provocar discusiones.

Permitir la posibilidad de hacer juicios




7) Considera y permite el trabajo cooperativo.

Como vya se indicé anteriormente, el ABP es un modelo que se basa en la resolucién de un
problema planteado por el profesor a sus alumnos. Estos problemas que muchas veces plantea
el profesor de nada ayudan a los estudiantes a desarrollar habilidades que los ayuden a resolver
problemas de la vida cotidiana. Ya que los problemas de la vida diaria presentan una variedad
de metas cambiantes, contextos, contenidos, obstaculos e incognitas diferentes (Romero,

2008).

Para promover en los alumnos la habilidad de confrontar situaciones ambiguas y no definidas,
tan comunes en la vida diaria, es requisito que practique la solucion de problemas no
estructurados que muestren situaciones mas alla del salén de clases. El problema que presenta
el escenario debe ser complicado para los alumnos, aparentemente desordenado y abierto a
varias soluciones, para establecer la necesidad en los alumnos de entender los conceptos
esenciales del curso en el tema que aborda el problema. Ademas el problema debe captar el

interés del alumno y motivar, para poder resolver el problema (Romero, 2008).

Varios autores indican que el ABP debe partir de un problema y para que exista un problema

debe de cumplir con:

» Una pregunta o cuestionamiento, es decir, algo que no se sabe, algo por resolver.

> Deseo, motivacion, interés en la resolucidn.

» Un reto, de forma que la estrategia de solucidn no resulte evidente.




Los problemas para aprender deben ser problemas auténticos, con preguntas auténticas que

sean relevantes para los alumnos en el contexto del aprendizaje (Pérez, 2010).

3.1.2 Secuencias didacticas

Una secuencia diddactica es una propuesta flexible que pueda adaptarse a la realidad concreta a
la que intenta servir, de manera que sea susceptible a un cierto grado de estructuracion del
proceso de ensefianza aprendizaje, con objeto de evitar la improvisacidn constante y la
dispersidon, mediante un proceso reflexivo en el que participan los estudiantes, los profesores,
los contenidos de las asignaturas y el contexto. Es, ademas, una herramienta que permite

analizar e investigar la practica educativa (Obaya, 2007).

Permite organizar, jerarquizar y secuenciar los contenidos escolares asi como las actividades
relativas al proceso completo de ensefianza aprendizaje. El docente debe considerar también
tiempos reales, recursos materiales, cantidad de alumnos, conocimientos previos y otras

variables contextuales.

La secuencia didactica debe inculcar actividades y habilidades cognitivas para fomentar la
representacion de la propia experiencia y el conocimiento tanto en la escuela como en las

demas vivencias estudiantiles.

Algunas consideraciones e instrumentos a tener en cuenta en el disefio, desarrollo y evaluacién

de la secuencia didactica son:




1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Justificacién. En esta parte es donde se deben contestar preguntas como épor qué es
importante esta secuencia diddactica?, {Para qué les puede servir a los alumnos?, ées

posible ser tratada desde el marco didactico y educativo?

Informacidn. En esta parte es donde, se determinan las ideas previas de los alumnos vy la

investigacion bibliografica del tema.

Articulacién. Aqui es donde se planea la pertinencia, nivel de profundidad, organizacién

y correlacion de ideas, las actividades y acciones.

Recursos y materiales curriculares. En esta parte se visualizan los materiales que se

tienen y se puedan usar, se seleccionan, se buscan o se elaboran.

Organizacidn. En esta parte se toman en cuenta los espacios disponibles y el tiempo que

se dispone.

Investigacion con base en situaciones problematicas. En esta parte se hace la
investigacion con principios didacticos: la adecuacion, la validez, la pertinencia, se

revisan las dificultades encontradas.

Evaluacién. Es la parte donde se regula el proceso para mejorarlo y adaptarlo a las
peculiaridades encontradas. Ademds, se elaboran procesos para determinar équé

evaluar? écuando se evaluara? éicon qué instrumento se evaluara? (Obaya, 2007).

En las secuencias didacticas son empleadas una o varias estrategias didacticas para el

cumplimiento del o de los propdsitos. Entendiéndose como “la estrategia didactica el

procedimiento que se instrumenta y se lleva a cabo para lograr algun propdsito, plan, fin o




meta, aplicado al aprendizaje”. El término “estrategia” se relaciona con términos como tactica,

destreza, estilo, orientacion y proceso (Mayor, 1995).

La estrategia didactica, hace referencia a operaciones o actividades que facilitan y desarrollan
los diversos procesos del aprendizaje escolar. Gracias a ellas, se puede llevar a cabo la
organizacién, procesamiento y retencién de aquella informaciéon que se quiere potenciar, y

como tal favorece la construccién de un aprendizaje significativo (Romero, 2009).

Las estrategias deben entenderse como el conjunto de actividades empleadas por el individuo,
en una situacion particular de aprendizaje, para facilitar la adquisicién de conocimiento. Algunos
autores consideran la estrategia como un conjunto de procesos o pasos que pueden facilitar la
adquisicidn, almacenamiento y/o utilizacion de la informacién, distinguiendo entre estrategia

primarias las que operan sobre el material de texto.

Por otro lado, la estrategia debe ser lo suficientemente motivadora como para enganchar a los
alumnos que por si solos no estarian dispuestos a aprender nada. Las estrategias deben estar
dirigidas a cada uno de los alumnos en particular, puesto que no todos los alumnos a los que
nos dirigimos piensan de la misma forma y tienen la misma capacidad de aprendizaje (Romero,

2009; Miguez, 2005).

En el presente trabajo se utilizaran diversas estrategias, como son experimentos, visitas a un
lugar donde existe problemas graves de contaminacién, elaboracién de cartel; que a su vez

seran evaluados.




Como ya se menciona anteriormente hay varios modelos a seguir para la ensefanza-
aprendizaje de las ciencias. El ABP es un modelo que actualmente es empleado en muchas
universidades, este modelo parte del planteamiento de un problema a través de una pregunta

de investigacion, que es elaborada por el profesor.

Por otro lado en la literatura sobre el tema nos indica que el problema debe ser lo
suficientemente atractivo para captar la atenciéon y al mismo tiempo motivar al alumno.
Brunnigy (1995) propone varias estrategias de ensefianza que son utiles para desarrollar la
metacognicidon: motivar a los estudiantes e involucrarse profundamente en el proceso;
enfocarse en la comprension, promover la elaboracién de algunas ideas, ayuda a los estudiantes
a plantearse preguntas que puedan ellos mismos responder durante la resolucién del problema

(citado por Morales, 2004).

Para Gaston Barchelard, el problema en ciencias es la piedra angular ya que si no hay problema
no hay avance en las ciencias, en sus propias palabras dice: “Es necesario formular problemas. Y
digan lo que digan, en la vida cientifica los problemas no se formulan de modo espontaneo. Es
justamente ese sentido del problema que caracteriza el verdadero espiritu cientifico, todo
conocimiento es respuesta a una pregunta. Si no existe alguna pregunta, no puede haber

conocimiento cientifico. Nada es evidente. Todo es construido” (Bacherlard, 1979).

Este trabajo se pregunta si el alumno es capaz de plantearse el mismo un problema que fuera
de su interés personal, a través de una pregunta abierta que los llevaria posteriormente a su

resolucion.




3.2 Las preguntas

Las preguntas han ocupado una posicidn privilegiada en toda la historia de la educacién, desde
la época de los fildsofos griegos. Fue en la Grecia arcaica y cldsica donde el problema dio el
génesis para que se desarrollara la filosofia presocratica y en la que la mayéutica emergiera

(Ezcurdia, 2006).

La ensefianza Socrdtica es la estrategia educativa mds antigua, y aun hoy es de las mads
poderosas, para promover el pensamiento critico. La corriente conocida como mayéutica, tenia
como fin emplazar al sujeto a una auto-reflexién para conocerse a si mismo. La mayéutica no
impuso verdades absolutas, sino que, hacia preguntas ldgicas, para hacer pensar a sus alumnos,
invitaba a un ejercicio de reflexién, se basa en preguntar y cuestionar al alumno a partir de sus
propias preguntas y no dar la respuesta, haciendo que los alumnos obtuvieran sus propias

respuestas.

El cuestionamiento Socratico es un proceso altamente disciplinario. El interior Socratico actua
como el equivalente légico de la voz interna critica que despliega la mente al desarrollar

habilidades de pensamiento critico.

3.2.1. La importancia de las preguntas en educacion

Las preguntas definen las tareas, expresan problemas y delimitan asuntos; impulsan el pensar
hacia adelante. Una mente sin preguntas es una mente que no esta viva intelectualmente, el no
hacer preguntas equivale a no comprender. Las preguntas que no son claras equivalen a

comprensidn que no es clara. Si su mente no genera preguntas activamente, no estd




involucrada en su aprendizaje sustancial, por otra lado las contestaciones a menudo indican una

pausa en el pensar (Elder, 2002).

Las preguntas son un elemento comiUn en muchas estrategias y técnicas de ensefanza, es
precisamente la formulacion de preguntas, tanto por parte del maestro como de los alumnos lo
gue da pauta a una posible discusidn. Estas deben de ser claras y tener una adecuada estructura

que den sentido a los diversos planteamientos y problemas (Mendoza, 2007).

La formulacién de preguntas es un proceso cognitivo fundamental. Un sujeto ideal inquisitivo es
una persona activa, automotivada, critica, creativa, indagadora, que hace preguntas profundas y
busca dar las respuestas a las mismas (Otero, 2001). Este autor afirma que la mayoria de los
estudiantes no son inquisidores activos y que en el dmbito de la escuela no se promueve
actividades para que formulen buenas preguntas. En general, los estudiantes hacen pocas

preguntas y de poca profundidad (Otero, 2001; Elder, 2002).

Elder (2002) propone que de acuerdo a la “calidad de nuestros pensamientos, esta en la calidad
de nuestras preguntas” ya que las preguntas son la maquina, la fuerza que impulsa el
pensamiento, sin las preguntas no tenemos en qué pensar. En el esquema 1, se indica cdmo es

que las preguntas generan varios procesos.

Plantear preguntas no es una labor sencilla, es necesario estudiar previamente los tipos de
preguntas, sus aplicaciones, la manera de formularlas, etc., y sobre todo practicar para

ejercitarse en este arte (Mendoza, 2007).




Cuestionar en una mente
viva y “aprendiz” nunca termina

Las preguntas se transforman

Las preguntas generan
mas preguntas

Estimulan nuevas maneras de pensar,
nuevos caminos para seguir

mientras nosotros

/

Analizamos Evaluamos
el pensar el pensar

Mejora el pensamiento

Esquema 1. Las preguntas como generadoras de diversos procesos (tomada de Elder ,2007)

Por otra parte la pregunta desempefia un papel importante en todas las técnicas, estrategias y
dinamicas grupales. De acuerdo con esta idea, la pregunta si constituye un medio educativo v,

como tal, tiene una serie de rasgos como versatilidad, riqueza y aplicabilidad (Mendoza, 2007).




El uso de las preguntas en la educacién a lo largo de la historia resulta inobjetable. El papel que
el interrogatorio ha tenido en las diferentes épocas ha variado de acuerdo con las condiciones
pedagédgicas vigentes, pese a que las preguntas constituyen un vinculo importante de

interaccidon y comunicacion profesor-alumno.

Asi mismo, la educacién tradicional, en la que prevalece el verbalismo, la memorizacion, la
rigidez en las relaciones interpersonales y el magistrocentrismo, las preguntas estan matizadas
por la repeticién mecdanica de respuestas, el formalismo y el control que ejerce el profesor sobre

el alumno.

Con el advenimiento de las teorias cognitivas hay un rompimiento con el modelo tradicionalista
y, desde luego con el uso que se le da a las preguntas. En el constructivismo el alumno deja de
ser un ente pasivo, la reflexién critica suple a la memorizacién, se trabaja en un clima de
libertad y apertura y el alumno se convierte en el eje de toda actividad, pues él se encarga de

aprender por su cuenta.

En el trabajo constructivista las preguntas estan orientadas a formar parte del pensamiento
superior y a lograr que los propios alumnos se apropien de la reflexion sobre los temas
aprendidos y que elaboren sus propias preguntas a lo que llama Piaget metacognicion

(Mendoza, 2007).

Cérdova (2007) dice que los alumnos pueden hacer preguntas cuando relacionan los dmbitos
cotidianos con los académicos, la correlacién se logra cuando el problema se visualiza y

verbaliza (escribe), dando como resultado una pregunta.




Eltgeest (1985) propone una estrategia llamada “preguntas productivas” el propdsito de esta
estrategia es dirigir el pensamiento de los estudiantes, esto le da la posibilidad al maestro para
proveerle a los alumnos el camino para la construccién de su propio conocimiento. Proponen
seis tipos de cuestionamiento para enfocar la atencidn, para medir y contar, para comparar,
para provocar la accién, para la propuesta de problemas y para el razonamiento. Llevan al
maestro a conocer a dénde se encuentran los alumnos y asi proveer el tipo de soporte
necesario en un momento dado. El uso de preguntas transforma el papel de profesor en
monitor y facilitador para que los estudiantes se involucren activa y responsablemente en su
propio aprendizaje (Citado por Martens, 1999). Un ejemplo del uso de preguntas en estrategias
es en la resolucion de problemas a partir de preguntas que estimulan y promuevan el interés

por parte del alumno (Bodner, 2003).

Sin embargo existen pocas investigaciones y/o materiales impresos en torno al desarrollo de la
habilidad para plantear eficazmente las preguntas orientadas que proporcionen las capacidades
de analisis y sintesis; las formuladas por los alumnos que les permita iniciar y conducir el

proceso de resolucién de un problema.

Con los antecedentes antes mencionados, podemos decir que no es facil elaborar una pregunta
que nos lleve a un conocimiento, por lo que Cérdova (2005) sugiere que primero capacitemos al
alumno para tener buenos resultados y para que esto ocurra, el profesor debe de plantear

situaciones lo mas real posible en el contexto de los alumnos (Cérdova, 2005).




3.2.2 Clasificacion de las preguntas

Antes de clasificar a las preguntas, empezaremos con la definicion de estas. En la literatura

encontramos diversas definiciones a continuacidén se mencionan algunas:

» Segun la Real Academia Espafiol: Una pregunta es una demanda o interrogacion que se

hace para que alguien responda lo que sabe de un negocio u otra cosa.

» Las preguntas especificas constituyen la espina dorsal de una metodologia para la
resolucién de un problema académico en el estudio de las ciencias e ingenierias

(Himmelblau, 1996).

» La pregunta puede ser el hilo para la aplicacién del método cientifico durante una

investigacion en ciencias exactas (Robinson, 2004).

» Las diferentes metodologias y estrategias para el estudio y auto aprendizaje
recomiendan el planteamiento de preguntas para la identificacion y aprendizaje de lo

sustantivo a partir de una lectura de textos (Carman, 2002).

En la busqueda de los tipos de preguntas encontramos varios criterios, en donde observamos
gue se pueden clasificar en: la manera de estructurar la pregunta, la respuesta esperada, la
intencién de la pregunta, entre otras, en este sentido varios autores clasifican a la pregunta con

diferentes criterios, a continuacién mencionaremos algunos de estos criterios:

Las preguntas concretan los problemas (Chamizo, 2007) vy, por ello, aprender a preguntar es una
competencia. Por ejemplo, la pregunta que genera una investigacién es uno de los primeros

pasos metodoldgicos que un investigador debe llevar a cabo cuando emprende una

-



investigacion. La pregunta de investigacion debe ser formulada de manera precisa y clara;

puede ser una afirmacién o una interrogacién acerca de un fenémeno, de tal forma que de ésta

se desprendan los métodos, procedimientos e instrumentos de la investigacion.

Preguntar requiere del que lo hace, movilizar conocimientos y habilidades por lo que también

de las preguntas que los alumnos hagan o construyan, se puede reconocer la profundidad de su

saber (Chamizo, 2007).

1)

2)

Chamizo (2007) clasifica a las preguntas en “abiertas, cerradas y semicerradas” de

acuerdo con la respuesta esperada y su palabra generadora.

La pregunta cerrada generalmente se contesta con una o dos palabras y la respuesta
estd en una determinada pdagina de un libro o un cuaderno de apuntes y normalmente la

pregunta empieza por las palabras: qué, cudndo o dénde.

La pregunta abierta generalmente requiere, para ser contestada, al menos un parrafo. La
respuesta no se encuentra en un solo libro y la pregunta generalmente empieza por las

palabras: por qué o qué pasaria si.

La pregunta semicerrada generalmente requiere una o dos oraciones para ser
contestada. La respuesta no esta en un lugar determinado de un libro o de un cuaderno

de apuntes y generalmente empieza por la palabra cémo.

Cérdova (2007) dice que el elemento clave para identificar un problema y quizd
resolverlo son las preguntas. Las preguntas llevan al binomio verbalizar-visualizar. En

este sentido, el andamiaje conceptual es lo que permite contextualizar y relacionar las



http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

3)

nuevas experiencias con las ideas que ya se tienen. La formulaciéon de preguntas

permitira relacionar los ambitos académicos y cotidianos.

Cdérdova (2007) clasifica a las preguntas en “inductivas y no inductivas”, de acuerdo al
tipo de respuesta que se esperan.
Las preguntas inductivas son preguntas que su respuesta involucra varias disciplinas,

remiten al andlisis y procesamiento de datos.

Las preguntas no inductivas son preguntas que tienen una respuesta obvia o corta
(si/no), carecen de relaciones, cuya respuesta estd en la misma narracién, que

interrogan si lo planteado en el texto es cierto o son preguntas semanticas.

Mendoza (2007) clasifica a las preguntas en varios rubros de acuerdo a la cantidad de
informacién, al destinatario, a la complejidad de las respuestas, al proceso de
ensefianza-aprendizaje. Para los fines de este trabajo solo mencionaremos las preguntas

de baja y alta categoria

Las preguntas “baja y alta categoria”, las clasifica de acuerdo a la complejidad de la
respuesta esperada.
Las preguntas de baja categoria evocan a hechos, conceptos, generalizaciones, exigen

respuestas memoristicas o repetitivas.

Las preguntas de alta categoria requieren un esfuerzo, una elaboracién mental, apelan a
la organizacién de ideas, de conceptos, de hechos y al establecimiento de relaciones

entre los mismos.




4)

5)

6)

IH

Hofstein (2005) clasifica a las preguntas de “alto y bajo nivel”, de acuerdo a los hechos y

a sus respuestas.

Las preguntas de bajo nivel estan relacionadas con los hechos y las explicaciones de los
fendmenos que se observaron en el experimento realizado por los estudiantes
(preguntas textuales) las respuestas a estas preguntas pueden ser de una sola palabra,

declaracion, o una explicacidn, las respuestas pueden encontrarse en el texto.

Las preguntas de alto nivel son cuestiones que solo se pueden responder por una
investigacion, con la realizacion de otro experimento o en busca de mas informaciéon en
la literatura. Estas preguntas son mas complicadas, y el estudiante tiene que pensar de
manera critica acerca de la investigacion para ser capaz de plantear una posible

investigacion.

Mazzitelli (2009) clasifica a las preguntas, de acuerdo a su redaccidn en “textuales y no

textuales”.

Las preguntas textuales se formulan utilizando palabras o frases extraidas directamente

del texto.

Las preguntas no textuales son aquellas que se formulan utilizando palabras o frases que

no figuran explicitamente en el texto.

Vidal (2000) clasifica a las preguntas, segun la informacion solicitada y el texto base

donde surge la pregunta en “literales e inferenciales”.




7)

Las preguntas literales, solicitan informacion que se encuentra explicitamente en la base

del texto.

Las preguntas inferenciales solicitan informacidn que no se encuentra explicitamente en
la base del texto, si no que requiere relacionar la informacion del texto con los

conocimientos propios del lector o de otros textos.

Graesser (1992) clasifica a las preguntas de acuerdo a la longitud de su respuesta, en

“respuesta corta y respuesta larga”.

Las preguntas de respuesta corta requiere normalmente, conocer alguna palabra o
concepto y el significado de esto. Incluye las categorias de verificacién, especificar

aspectos, cuantificacion, complementar conceptos.

Las preguntas de respuesta larga busca mayor informacidn que las anteriores. Pueden
ser definiciones, antecedentes y consecuente causal, instrumental-procedimental,

orientacién al objetivo.

3.2.3 El Contexto de las preguntas

Para poder definir y caracterizar a las preguntas se hizo una investigacién bibliografica donde se

encontrd que, para elaborar buenas preguntas (Cérdova, 2007; Mendoza 2007) estas deben ser:

» Claras. Debe plantearse de manera coherente con lo que se quiere preguntar, las
preguntas tienen que llevar un orden de ideas para que todos sepan lo que se quiere

preguntar.

-




» Contextualizadas. Las preguntas debe tener contexto, es decir contener indicadores
implicitos y explicitos que definan el contexto, este puede ser histdrico, cotidiano,
cientifico, etc., por ejemplo ¢Qué procedimiento seria adecuado?, esta pregunta esta
elaborada sin contexto, en cambio la misma pregunta con contexto quedaria de la
siguiente manera. Se requiere obtener cloro en grandes cantidades y de alto grado

de pureza équé procedimiento seria adecuado para obtenerlo?

Antes de seguir adelante definiremos la palabra “contexto”, (Gilbert, 2006) su significado
proviene contexere en latin que significa tejer juntos, la palabra expresa coherencia o relacién,
por lo que el contexto describe circunstancia, da sentido a las palabras o frases. Un contexto
deberd proporcionar un significado estructural coherente de algo nuevo, se establece dentro de

una perspectiva mas amplia.

El contexto en educacion tiene cuatro atributos que son:

1) Ajuste, el marco social, espacial y temporal dentro del cual se situa el evento focal.

2) Entorno, la forma de abordar la tareas, relacionadas con los eventos focales, qué hacer
con los eventos focales.

3) Uso de un lenguaje especifico, la charla asociado con el evento focal que se realiza.

4) Relacidn con conocimientos de extra o anteriores.

También podemos entender como contexto a una fotografia, a el uso de un diagrama, un
modelo animado que puede crear algo de lo que se pueda hablar, a esto es a lo que se le llama
un evento focal el cual recibe atencién de primer plano, entonces un contexto es un evento

focal incrustado en su entorno cultural.




Estos atributos pueden aclararse con la ayuda de un ejemplo utilizado en educacién quimica: El

evento focal es el calentamiento global.

> Atributo 1: ¢ddénde, cuando, como es el evento focal? El evento focal es el fendmeno

general del calentamiento global, manifiesto en todo el mundo de diferentes maneras.

» Atributo 2: ¢Qué hacen las personas en esta situacidon?, équé acciones toman? Se
discuten las diversas medidas para reducir la produccién de gases pertinentes, icémo

son las medidas para eliminar los gases que ya existen en la atmdsfera?

» Atributo 3: Se discuten las estructuras moleculares de los gases, con un énfasis particular

encaminado a observar los efectos.

» Atributo 4: El conocimiento de los antecedentes, se requiere la necesidad de una

educacion general sobre conversidn de energia y estructura molecular (Gilbert, 2006).



http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Gilbert%2C+John+K.)

4. JUSTIFICACION



JUSTIFICACION

El nuevo milenio esta asociado con un profundo proceso de transformacidn social. La sociedad
del conocimiento se ha vuelto el recurso mas valioso en la promocidn de oportunidades vy el

motor del desarrollo econdmico y social en el mundo contemporaneo.

Por estas razones es importante preparar a los nifios y jovenes en las diversas disciplinas
humanisticas, cientificas y tecnoldgicas, ya que de ello dependerd su acceso a las distintas

oportunidades, asi como al desarrollo social.

Los resultados de diversos estudios (Cordova 2007; Mazzitelli, 2009) indican que los alumnos de

licenciatura no estdn lo suficientemente preparados para los retos de la vida académica.

Por otro parte, uno de los objetivos de la Escuela Nacional Preparatoria es darles a los
estudiantes una cultura general y prepararlos para una vida académica exitosa, objetivo que no
se cumple totalmente. Por esta razén, en el presente trabajo se pretende orientar al alumno a

desarrollar un pensamiento reflexivo, critico, responsable con la sociedad y su medio ambiente.

Para llevarlo a cabo, se realizé una secuencia didactica, que tuvo como eje rector la formulacién
de preguntas abiertas. Para esto se clasificd a las preguntas en abiertas y cerradas. Cabe
mencionar que en la literatura encontramos varias clasificaciones que no se apegan a nuestros

objetivos, por lo cual en este trabajo se propone una nueva clasificacion.

Como dijo Mendoza (2007), la elaboracién de preguntas es un arte que se tiene que refinar con

el tiempo, para ello hay que capacitar al alumno, no sdélo en las ciencias, sino en la economia,




politica, artes, literatura, etc. lo cual podra aplicar a todas las areas del conocimiento y en su

vida cotidiana.

La elaboracion de preguntas abiertas hara de nuestros estudiantes personas mas criticas con un

pensamiento flexible.




5. OBJETIVOS



OBJETIVOS

En los antecedentes se planted que los alumnos no saben hacer preguntas (Cordova, 2007;
Mazzitelli, 2009) a partir de un texto cientifico, o de la observacién de un experimento

(Hofstein, 2005); para esta tesis se planted como objetivo general:

1) Establecer una nueva definicién de la pregunta.

2) Disefiar una secuencia didactica que permita que los alumnos de quinto afio de

preparatoria aprendan a hacer preguntas abiertas.

Para el cumplimiento de este propdsito se contemplaron los siguientes objetivos especificos:

A. Comparar el tipo de preguntas que hacen los alumnos antes y después de aplicar la

secuencia didactica.

B. Comparar los resultados con grupos controles y experimentales, antes y después de

aplicar la secuencia didactica.

C. Confirmar si después de cuatro meses de llevar a cabo la intervencion didactica, los

alumnos podian hacer preguntas abiertas.




6. METODOLOGIA



METODOLOGIA

La investigacién elaborada en este trabajo es del tipo “Investigacién-accion” es el proceso de
reflexion por el cual en una area-problema determinada, se desea mejorar la practica o la
comprensiéon personal. El profesional en el ejercicio lleva a cabo un estudio, en primer lugar,
para definir con claridad el problema; en segundo lugar, para especificar un plan de acciéon que
incluye el examen de hipodtesis por la aplicacidon de la accién al problema. Luego se emprende
una evaluacién para comprobar y establecer la efectividad de la accién tomada. Por ultimo los
participantes reflexionan, explican los procesos y comunican estos resultados a la comunidad de

investigadores de la accién (McKernan, 2003).

De acuerdo a esta metodologia y al objetivo general, se plantearon los siguientes pasos:

6.1 Definicion de las preguntas abiertas y cerradas
6.2 Pretest

6.3 Secuencia didactica

6.4 Postest

6.5 Confirmacién del postest

6.1 Definicion de las preguntas abiertas y cerradas.

La primera parte de este trabajo consistido en una busqueda bibliografica de la clasificaciéon de
las preguntas. En esta busqueda se encontraron con varios criterios, los cuales se describieron

dentro del marco tedrico, por lo que no se describirdn en esta parte. De acuerdo con lo

.



encontrado en la bibliografia las preguntas se pueden clasificar de acuerdo con lo que se

pregunta o la respuesta esperada. Unos autores toman un criterio u otro.

Como en la literatura se encontraron varios criterios, en este trabajo se realizd una nueva
clasificacién de la pregunta, tomando en cuenta el tipo de informacion solicitada y la respuesta
esperada, la pregunta la clasificamos en abierta y cerrada, esta forma de clasificacién es una de

las bases de esta investigacion.

La clasificacion de la pregunta, se presenta en la parte de resultados ya que es una propuesta

para clasificar a la pregunta.

Después de definir a las preguntas en abiertas y cerradas, se elaboré una metodologia para
encaminar a los alumnos a elaborar preguntas abiertas. La metodologia planteada para tal fin se

aplicé en dos ciclos escolares consecutivos (2009-2010, 2010-2011), en tres diferentes grupos.

Todos los grupos cursan el segundo aifo de bachillerato en la Escuela Nacional Preparatoria
Gabino Barreda, en ambos turnos y sus edades oscilan entre los 16 anos y 18 afios de edad, en

esta investigacion intervinieron aproximadamente 259 alumnos de ambos géneros.

6.2 Pretest

De acuerdo a la investigacidn-accion primero se tendra que elaborar un analisis del problema

para lo cual se realizd un pretest que a continuacion se describe como se llevd a cabo:

Para la elaboracion del pretest en el primer afio, se utilizaron dos grupos de contraste (C1y C2)

los cuales eran de diferentes turnos y un grupo experimental (E1), los tres grupos estaban a




cargo del mismo profesor por lo tanto los temas revisados hasta ese momento, eran los

mismos.

Para el segundo afo, se utilizé sélo un grupo de contraste (C3), ya que vimos que no hubo
variacion entre los dos grupos de contraste del primer afio y se aumentd un grupo, por lo que
para el segundo afio fueron dos grupos experimentales (E2 y E3), para tener mayor niumero de
alumnos y que fuera mds confiable los resultados, los grupos estaban a cargo del mismo

profesor.

El pretest consistié en que todo el grupo leyera el articulo “Agua el recurso mas valioso”
(Guerrero, 2006) y posteriormente se les indicd que elaboraran 5 preguntas relacionadas con el

articulo (anexo 1).

Teniendo estas preguntas se clasificaron con el nuevo criterio de pregunta abierta y cerrada,

posteriormente se obtuvo el porcentaje por grupo de cada una de ellas.

6.3 Secuencia didactica

De acuerdo a la investigacion después del andlisis del problema se realizaran las acciones
pertinentes para mejorar, estas acciones que se realizaron en este trabajo, fue a través de una
secuencia didactica, encaminada a que los alumnos desarrollaran la habilidad de elaborar
preguntas abiertas. La secuencia didactica se puso en practica en los temas de la unidad tres
“agua, ide dénde, para qué y de quién?” del programa vigente de la Escuela Nacional
Preparatoria. En el primer afo solo se aplicé al grupo experimental (E1) y en los dos grupos de

contrastes (C1 y C2) el profesor siguié con los temas de la unidad de acuerdo a su planeacién




personal. En el segundo afio, la secuencia didactica se aplicd a los grupos experimentales (E2 y
E3) y a un grupo de contraste, ya que en el primer afio no hubo diferencia entre los grupos de

contrastes, al grupo de contraste (C3) se manejo igual que en el primer afio de experimentacion.

Los temas escogidos para desarrollar la secuencia didactica y las actividades realizadas para

estos temas se resumen en el Cuadro 1.

El orden en que se presentaron los temas no es el mismo que en el programa, ya que se
modifico para una mejor fluidez de los contenidos de acuerdo a la secuencia didactica, donde se
emplearon varias estrategias didacticas, como: lectura de articulos de divulgacion cientifica,
experimentos de cdtedra para poner de manifiesto la tension superficial de agua, la polaridad
de agua, visita de campo al lago de Xochimilco (que es un claro ejemplo de contaminacién del
agua), elaboraciéon de carteles a partir de una pregunta abierta, asi como una rubrica para la

evaluacion del cartel.

La primera actividad de la secuencia didactica es la definicion y descripcién de las caracteristicas
de las preguntas abiertas y cerradas, que son, las que usaremos en todo el trabajo de

investigacion.




Cuadro 1. Temas en los cuales se apoyd la investigacion

Tema

Actividades de los alumnos

Actividades del maestro

3.1.1 Distribucion del
agua en la tierra.

3.1.2 Calidad del agua.

-Lectura del articulo (Agua el recurso
mas valioso).

-Elaboraciéon de 5 preguntas acerca
del texto.

-Clasificacién de sus preguntas.

-Discusidn grupal del articulo.

-Clasificacién de las preguntas de
los alumnos en abiertas y cerradas
de acuerdo con el criterio antes
mencionado  (elaboracién  del
pretest).

-Dar a conocer los criterios de

clasificacién a los grupos
experimentales.

-Guia de la discusion.

3.3.1 Estructura de los
liquidos. Modelo
cinético molecular de los
liquidos.
334 Estructura
molecular del agua.

Enlace covalente vy

puentes de hidrégeno.

-Elaboracion de una pregunta abierta
acerca del fendémeno observado, por

equipo.

-Explicaciéon por parte del profesor,
de la estructura del agua.

-Presentacion de una experiencia
de catedra donde se pone de

manifiesto la polaridad del agua.




3.1.3 Fuentes de
contaminacion.
3.2.1 Agua para |la
agricultura, la industria
y la comunidad.

3.2.2 Purificacion del

agua.

-Visita el lago de Xochimilco en donde
se toman fotografias que ilustren las
respuestas del cuestionario.

-Elaborar una presentacién ante todo
el grupo y hacer una discusién de sus
observaciones y la de sus
compaferos.

-A partir de la discusidn elaborar una
pregunta abierta, de su interés.
-Desarrollar

una investigacion

bibliografica, para contestar Ia
pregunta abierta.

-La investigaciéon de la pregunta se
presentd en un cartel a todo el grupo
donde los alumnos explicaron su

respuesta.

-Elaboracion del cuestionario para

guia a los alumnos en la visita, y en

la forma como se elaboran las
preguntas abiertas.

-Guia de la discusién grupal.
-Retroalimentacion para la

elaboracidn de la pregunta abierta.

3.3.2 Propiedades del
agua:

Densidad.

Tension superficial.
Poder disolvente.

Capacidad calorifica.

-Realizacién de dos experimentos,
uno para poner de manifiesto la
tension superficial y otro para la
densidad del hielo.

-Elaboracion de preguntas abiertas de

acuerdo a sus observaciones.

-Discusion grupal de los
experimentos.
-lectura de un articulo (La

extravagancia del agua).
-Elaboracion de preguntas.

-Discusion grupal del articulo.

-Clasificacién de las preguntas de
los alumnos en abiertas y cerradas
de acuerdo con el criterio antes
mencionado  (elaboracién  del
postest).

-Guia de la discusion




6.3.1 Descripcion de las sesiones

A continuacidon se describird la secuencia didactica que se llevé a cabo en los grupos
experimentales. Cabe mencionar que mientras los grupos experimentales lleva a cabo la
secuencia didactica en los grupos controles su profesor titular trabaja con los mismos temas de

acuerdo a su planeacién.

6.3.1.1 Presentacion de las preguntas abiertas y cerradas.

Antes de empezar a trabajar con los grupos experimentales, el profesor dié una explicacién de
las propiedades que debe llevar una buena pregunta y la definicion de pregunta abierta y
cerrada, posteriormente se ilustré con algunos ejemplos que ellos mismos elaboraron en el

pretest.

En una segunda etapa se pone en practica la explicacién anterior, donde los alumnos realizaron
un ejercicio, el cual consistié en clasificar a las preguntas de sus compafieros y asi mismo ver sus
propios errores, la clasificacion de las preguntas se hizo utilizando el cuadro 2, que sintetiza las
caracteristicas de las preguntas, su definicion y resume los criterios minimos que deben tener
una pregunta abierta, la cual se elaboré a partir de los antecedentes que se encontraron en la

literatura. Esta actividad se realizé en una hora clase (50 minutos).

.



Cuadro 2. Criterio para la clasificacion de las preguntas

1.- La pregunta es clara y coherente Si No
2.- Tiene contexto (relaciona los hechos en la pregunta) Si No
3.- La pregunta solicita informacién de varias fuentes Si No
4.-La respuesta que se espera es amplia Si No
5.- La respuesta esperada remite a andlisis, a la organizacién de ideas, | Si No
de hechos, de conceptos o establece relaciones entre ellas

Por lo tanto la pregunta es

6.3.1.2 El agua y sus propiedades

El agua es una de las sustancias mas abundantes en la biosfera, de ahi su importancia para el ser
humano. El agua es una molécula triatdmica, estd compuesta por dos atomos de hidréogeno y
uno de oxigeno, unidos mediantes enlaces covalentes polares. Estos atomos no estan unidos en

linea recta, sino que se ubican formando un dngulo de 104.5°.

Esta forma geométrica hace que la molécula de agua sea dipolar, con una carga parcial negativa
en el extremo donde se ubica el atomo de oxigeno y las cargas parciales positivas cerca de los
hidrogenos. Entre diferentes moléculas de agua se generan fuerzas de atracciéon medidas por

esta diferencia de carga, esta interaccion se conoce como puente de hidrégeno (Cerezo, 2011).

La primera parte es la intervencion del profesor para dar un encuadre de los temas a revisar,

por lo que el profesor presentd una explicacion de la estructura del agua indicando las




interacciones entre los atomos que forman parte de la molécula y las interacciones que hay
entre moléculas. La presentacién fue en Power Point, para utilizar diagramas y dibujos que

fueran mas explicitos para los alumnos.

6.3.1.2.1 Polaridad de la molécula de agua.

Muchas de las propiedades del agua se explican en base a la polaridad del agua, por lo que se
monto un pequeno experimento en la mesa del profesor, donde se puso de manifiesto la
polaridad de la molécula (Flores, 1998), para esta actividad el grupo se dividié en pequefios
equipos de tres o cuatro personas, la cual se realizé en una hora de clase y el experimento

consistid en:

1) Una bureta de 50 mL se llené con agua, que previamente se sujeto en un soporte

universal en forma vertical.

2) Un alumno inflo un globo con aire, que posteriormente froté fuertemente en su cabello.

3) Se abrié la llave de la bureta para ver que el agua caia de forma vertical.

4) El globo frotado, se acercd y se alejé repetidas veces al chorro de agua, sin tocar el

chorro de agua, observandose el fendmeno.

De este hecho se pidid a los equipos que elaboraran una pregunta abierta, las cuales se

clasificaron con el criterio antes mencionado.




A partir de sus preguntas se realizé una discusién grupal para dar una explicacidon del fendmeno
observado, donde el profesor guio la discusion y finalmente redondeo las ideas para que los

alumnos pudieran concluir.

6.3.1.2.2 Tensiodn superficial del agua

La tensiodn superficial se debe a la atraccién mutua que se presenta entre las moléculas de agua.
Mientras las moléculas que estan debajo de la superficie del agua experimentan una fuerza de
atraccidn entre si y en todas las direcciones, las moléculas que se encuentran en la superficie
experimentan una fuerza de atraccidn con otras moléculas de la superficie y con las que estan
ubicadas inmediatamente debajo de ellas. Esto crea un desequilibrio de fuerza cuyo resultado
es una mayor tension sobre la superficie del agua. La tensién superficial de un liquido hace que

una gota de ese liquido tenga forma esférica (Cerezo, 2011).

De acuerdo con los temas de la unidad tres, la tension superficial es una de las propiedades del
agua que se contemplan en el temario. Para este subtema se realizé un experimento (Gutiérrez,

2004), donde se formaron equipos de tres a cuatro personas, el experimento consistié en:

1) Tres vasos de plastico de 50 mL iguales, se llenaron, ocupandose todo el recipiente hasta

la orilla del vaso, con agua, etanol y agua con detergente al 5% respectivamente.

2) A cada equipo se le dié una cajita de clips metalicos de 3 cm de largo.

3) En el vaso con etanol colocaron los clips uno por uno hasta que se derramé la primera

gota, contando cudntos clips eran en total.




4) Este mismo procedimiento se realizd con los otros dos vasos, secando los clips cada que

los sacaban del recipiente con el liquido.

Al término del experimento se llend un cuadro de resultados (cuadro 3), con los resultados de
todos los equipos. Con los resultados del cuadro se les pidid que por equipo formularan una

pregunta abierta de acuerdo con los resultados de la experiencia realizada.

Con los resultados obtenidos se realizé una discusion grupal donde ellos tuvieron que explicar
las diferencias que se presentaban en el cuadro 3, posteriormente realizaron una pequefia
investigacion para explicar el fendmeno observado. Esta actividad se realizd en dos horas de

clase.

Por otra parte, el profesor clasificd las preguntas elaboradas por los equipos en abiertas y

cerradas.

Cuadro 3. Resultados del experimento de “Tensidn superficial”

Equipo 1 /2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14

Agua

Etanol

Agua/detergente

6.3.1.2.3 Densidad del hielo

La densidad de agua es 1g/cm> a 250C y una atmdsfera de presién, cuando se encuentra a 4 °C

y a 1 atm de presion. La densidad del agua varia con la temperatura. Cuando el agua cambia de




estado liquido al sdlido, en vez de contraer su volumen, como ocurre con el resto de los
liquidos, se expande disminuyendo su densidad. Esto se debe a que las moléculas ocupan mas
espacio. Debido a la menor densidad del hielo con respecto al agua liquida, el primero flota

(Cerezo, 2011).

Otra propiedad que se revisd con experimentos, fue la densidad del agua, en estado sélido y
liquido, esta actividad fue un experimento de pupitre que se trabajé en equipos de tres o cuatro

personas, la cual consistio en:

1) Dos vasos de precipitados de 250 mL, se colocaron 150 mL de agua en un vaso y en el

otro vaso 150 mL de etanol.

2) Teniendo los dos vasos semillenos se colocé un hielo de aproximadamente 25 mLy se

observa qué pasa en un vaso y en otro.

Se les pidié que por equipo formularan una pregunta abierta de acuerdo con la experiencia
realizada, posteriormente se realizd una discusién grupal, donde el profesor guio la discusién en
donde finalmente se concluyd, que la propiedad responsable de que flote el hielo en agua

liquida es la densidad. Esta actividad se realizé en una hora de clase.

6.3.1.3. Visita al lago de Xochimilco

Una de las estrategias planteadas en este trabajo es la visita al lago de Xochimilco ya que es un
ecosistema que se encuentra cerca de la escuela, el cual tiene serios problemas de

contaminacién (Legorreta, 2005; Sicilia, 2010). Se tomd este ejemplo ya que algunos autores

-



mencionan que en el mundo en que vivimos es importante relacionar los conocimientos con el

interés de los alumnos y los problemas actuales (Cérdova, 2007).

Antes de entrar en la metodologia, recordaremos que la preparatoria estd muy cerca del lago de
Xochimilco, un sistema acuifero en peligro de extincién por contaminacion, por lo que

consideramos conveniente dar un panorama general de la situacién actual del lago.

El lago de Xochimilco es uno de los cinco lagos que forman la cuenca lacustre del Valle de
México, en el centro de la Republica Mexicana. Aunque en la actualidad se encuentra reducido a
unos pocos canales que riegan la mitad norte de la delegacidon Xochimilco y el poniente de

Tldhuac, D.F.

Los lagos de Xochimilco y Chalco, en el sur de la cuenca, estaban formados por agua dulce,
generados por manantiales que brotaban alrededor en diversas zonas. El principal uso del agua
del lago de Xochimilco fue y es agricola, en este lago se comenzd a desarrollar el sistema de
cultivo conocido como chinampa, que se sigue empleando en la actualidad. Eso los provee de
una singular fertilidad que permitia la recoleccidon de varias cosechas anuales, de hortalizas y

flores de ornato.

El lago de Xochimilco en la actualidad se encuentra reducido a canales que son alimentados con
aguas tratadas del cerro de la Estrella y aguas negras de los alrededores, lo que provoca que los
sembradios de hortalizas presenten un alto indice de contaminacion fecal. Ademas, el uso sin

control de fertilizantes y plaguicidas quimicos en la produccién agricola y el depdsito de
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residuos solidos ha provocado el aumento de plagas y la extincion de organismos nativos. (SMA

del D.F., 2004).

En esta parte se planted una visita al lago de Xochimilco, con el objeto de que los alumnos
observen algunos detalles de la contaminacidn que sufre este sistema acuifero recordemos que
las visitas y excursiones son una herramienta para el aprendizaje, donde el profesor debe de
guiar a sus alumnos en las visitas para que no se pierdan en toda la informaciéon que pueden

obtener, (Mendoza, 2002).

Por lo que la visita y el trabajo se plantearon de la siguiente manera:

1) La primera parte de esta actividad fue extra clase y consistio en la visita al lago de
Xochimilco, la actividad se realizé en equipos de tres a cuatro personas que son los

mismos integrantes en todas las actividades relacionadas con contaminacion del agua.

2) Por parte del profesor se les dio un cuestionario de 5 preguntas para ir al lago de
Xochimilco (anexo 3) donde las preguntas estaban encaminadas a visualizar los
problemas mas graves que presenta dicho ecosistema. Cabe destacar que las preguntas

entregadas a los alumnos tenian tanto preguntas cerradas como abiertas.

3) Elreporte de la visita es entregado por escrito y en una presentaciéon de Power Point.

4) El dia de la entrega del reporte se hace una discusion grupal con las presentaciones de
los equipos, donde el profesor funge como mediador, y puntualizan una lista de hechos

gue fueron observados por los alumnos.




5) A partir de los hechos, los equipos formulan una pregunta abierta que es

retroalimentada por el profesor, utilizando el cuadro 2.

6) Esta actividad se realizd en 4 horas clase.

7) De su pregunta abierta formulada de los hechos de la contaminaciéon del lago de
Xochimilco, los equipos realizaron una investigaciéon bibliografica para responder su

pregunta.

8) Con su pregunta y su investigacion bibliogréfica los equipos realizaron un cartel, los
cuales se pegaron alrededor del salén de clase y cada equipo presentaba su pregunta y

la respuesta dando una pequefia explicacion de su trabajo.

Para la evaluacién del cartel resultado de esta, se elabord una rdbrica ya que es un instrumento
de evaluacidn, que permite visualizar diferentes niveles de logro que se pueden alcanzar
durante el proceso de aprendizaje, una de sus principales ventajas es que permite evaluar de
manera clara y objetiva el trabajo de los alumnos al utilizar escalas que establecen progresiones
en el desempeno estudiantil, en términos de habilidades, conocimientos y actitudes, bien sea de
manera individual o colectiva (Ciencias, 2010). En el cuadro 4 se resumen los criterios evaluados

en el cartel.




Cuadro 4. Rubrica para la evaluacidn del cartel

Criterios 4 3 2 1
Estructura La pregunta es claray La pregunta es clara | La pregunta es La pregunta no es
dela tiene un contexto y tiene un contexto | clara perono esta | clara
pregunta. explicito y se relaciona | implicitoy se contextualizada y

con los hechos. relaciona con los se relaciona con los

hechos. hechos
observados.

Tipo de La pregunta solicita La pregunta solicita | La pregunta solicita | La pregunta solicita
pregunta. informacidén de varias informacidn de informacién de informacién de una

fuentes, espera que la varias fuentes, varias fuentes, sola fuente de

respuesta sea ampliay | espera que la pero no organiza la | informacién.

gue la remita al analisis, | respuesta sea informacién

a la organizacién de amplia, pero no

ideas, de hechos, de remite al analisis ni

conceptos o establezca | ala organizacién de

relaciones entre ellas. ideas.
Busqueda/R | Consigue y revisa Muestra iniciativa Revisa sélo algunas | Revisa pocas fuentes
evision de fuentes de informacién | para buscar fuentes | fuentes de de informacién
fuentes de (libros, revistas, de informacion informacion (libros, | (internet ).
informacion. | entrevistas, internet, (libros, revistas, internet).

visitas). internet.).
Seleccion y Comparte el equipo la Revisan la Revisa algunos Revisan de manera

organizacion
de
la

informacion.

informacidén que reviso
y se ayuda en
organizaciény
realizacion del

proyecto.

informacion,
seleccionay
organiza aquélla que
puede ser de

utilidad en la

materiales que
pueden ser de
utilidad en la

realizacion del

proyecto.

aislada los
materiales, sin
aportar al equipo

ideas ni informacion.




realizacion del
proyecto, pero no
participan todos los

del equipo.

Sintesis de la

informacion.

Propone distintas

formas de sintetizar la

Propone una

manera de sintetizar

Aporta informacion

abundante y

Desconoce la

manera de sintetizar

informacién y datos | la informacion. accesoria, pero no | la informacion.
obtenidos. necesaria.
Presentacion | El cartel presenta titulo, | EI cartel presenta | El cartel presenta | El cartel solo
del cartel. el tamano de letra es | titulo, el tamano de | solo titulo e | presenta imagenes.
adecuado para ser | letra es adecuado | imagenes.
leido, presenta | para ser leido,
imagenes alusivas a la | presenta imagenes
informacién alusivas a la

presentada, contiene

referencias.

informacién

presentada.

Presentacion
oral de Ia

informacion.

La presentacion se hace

con fluidez, conociendo

la informacion
presentada y
contestando las

preguntas de sus
compafieros

ampliamente.

La presentacion se

hace con fluidez,
conociendo la
informacion

presentada y
contestando las

preguntas de sus

compaferos.

La presentacion se
hace con fluidez, y
contestando

algunas preguntas
de sus

compaferos.

La presentacion se

hace titubeante,
sin  conocer la
informacién
presentada.

6.4. Postest

De acuerdo con la metodologia investigacidn- accion después de la intervencion se tiene que

elaborar una evaluacién para comparar antes de la intervencién y después de la intervencion




por lo que se realiza un postest, que consiste en utilizar a los mismos grupos que en el pretest.
Cabe mencionar que tanto el pretest, como el postest se realizaron al mismo tiempo en los
grupos experimentales como en los de contrastes y todos los grupos habian revisado los mismos

temas en clase.

El postest consistio en leer todo el grupo el articulo “La extravagancia del agua” (Bernal, 2004), y

posteriormente se les indicé que elaboraran 5 preguntas relacionadas con el articulo. Anexo 2

Teniendo estas preguntas se clasificaron con el criterio antes mencionado en preguntas abiertas

y cerradas.

6.5. Confirmacion del postest

La primera vez que se realizé la secuencia didactica fue en el Ultimo mes de clase y quedé la
duda si después de un tiempo los alumnos se acordarian de cdmo elaborar una pregunta
abierta. Por lo que en el segundo aino, la aplicacién de la secuencia didactica se realizd en los

meses de noviembre-diciembre.

Después de cuatro meses a los grupos experimentales se les aplicé una prueba, que consistié en
leer sobre el tema de contaminaciéon atmosférica (Dominguez, 2004) y se les pidi6 que
elaboraran cinco preguntas relacionadas con el tema de contaminacion ambiental, las cuales se
clasificaron con el mismo criterio antes mencionado. Cabe mencionar que durante los cuatro
meses siguientes de la intervencion didactica no se les volvid a mencionar nada acerca de las

preguntas abiertas.







7. RESULTADOS Y
DISCUSION



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y su discusiéon del presente trabajo se presentan en el presente capitulo. Cabe
mencionar que los resultados del primer afio se presentaron en el 292 Congreso Nacional de
Educacién Quimica, con el titulo “La pregunta como estrategia diddctica en la quimica del agua”

(Rios, 2010).

7.1 Definicion de las preguntas en abiertas y cerradas
A partir de la revisién bibliogréfica, en este trabajo se definieron a las preguntas de acuerdo al
tipo de informacién que solicita la pregunta y a la respuesta esperada, en “cerradas y abiertas”,
definiéndolas de la siguiente manera:

» Cerrada. La pregunta solicita informacidn textual de una sola fuente y la respuesta se

encuentra en un solo lugar, es obvia, corta, con pocas palabras o nimeros.

Por ejemplo: éCudntos afios tienes?, éQuién invento el telégrafo?, éDénde esta el Angel de la

Independencia?

» Abierta. La pregunta solicita evidencias e informacidon sobre la causa/efecto e
informacién de dos o mas fuentes, la respuesta es amplia, remite al andlisis, apela a

la organizacion de ideas, conceptos, hechos y establece relaciones entre ellas.

Como ya se menciona anteriormente el trabajo se llevd a cabo en dos afios escolares, en los
ciclos escolares 2009-2010 y 2010-2011, obteniéndose resultados similares por lo que se

presentan simultdneamente.

.



En el primer afio se contd con dos grupos de contraste (C1y C2) y un grupo experimental (E1) a

los que se les aplico el pretest y el postest de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente.

En el segundo afio se contd con un grupo de contraste, ya que en el aiflo anterior los grupos de
contraste se comportaron muy similares, aumentandose un grupo experimental, en total se
utilizaron dos grupos experimentales, uno del turno matutino y otro vespertino esto se hizo
para ver si el comportamiento era similar o diferente, y uno de contraste del turno vespertino, a

los que se les aplicd el pretest y el postest al mismo tiempo.

De acuerdo a la metodologia “investigacidn-accion” en primer lugar se llevé a cabo un estudio
para definir en qué situacién se encontraban los alumnos que participaria en la investigacion,

para la cual se aplicé un pretest.

7.2 Resultados del pretest

En el pretest los alumnos elaboraron cinco preguntas, las cuales se clasifican en preguntas
abiertas y cerradas de acuerdo al criterio establecido en los antecedentes, para obtener el
porcentaje de preguntas abiertas y cerradas no se tomaron en cuenta las preguntas que estaban

mal redactadas por ejemplo:

1) ¢éQué accidn ser adecuada en contra el agua?

2) éPor qué el agua salada, puede ser potable en medios quimicos?

Estas preguntas no se tomaron en cuenta para el andlisis estadistico.

Con las preguntas abiertas y cerradas se del pretest, se determiné el porcentaje de cada una de

ellas, ya que habia una diferencia de poblacién en los grupos, esto se realizdé para poder hacer




un comparativo, quitando las preguntas anuladas. Los porcentajes de las preguntas abiertas y

cerradas del pretest se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados del pretest, en porcentaje de preguntas abiertas y cerradas.

Tipos de C1 c2 Cc3 El E2 E3 Promedio
preguntas (53 alumnos) (38 alumnos) (31 alumnos) (42 alumnos) (58 alumnos) (37 alumnos) total
en%
Abierta 5 10 11 4 12 9 9
Cerradas 95 90 89 96 88 91 91

Como se indica en la ultima columna del cuadro 5, el 91 % de las preguntas elaboradas por los

alumnos, tanto de los grupos controles como de los experimentales, caen en la categoria de

preguntas cerradas y solo un 9 % del total de las preguntas son abiertas.

De acuerdo con los resultados anteriores se realizd una segunda comparacién para saber

cuantas preguntas abiertas o cerradas elaboran cada alumno en el pretest para posteriormente

comparar los resultados en el postest y ver si hubo un avance por alumno.

De las cinco preguntas elaboradas por los alumnos de los seis grupos, se contd cuantas

preguntas abiertas hizo cada alumno, y se sacd el porcentaje de cuantos alumnos no habian

elaborado ninguna pregunta abierta, el porcentaje de alumnos que habian elaborado una

pregunta abierta, el porcentaje de alumnos que habian elaborado dos preguntas abiertas y asi

sucesivamente. De esto se obtuvieron los siguientes resultados, resumidos en el cuadro 6.

.




Cuadro 6. Resultado en porcentaje del nimero de preguntas abiertas que elaboraron los

alumnos individualmente en el pretest.

Numero de C1 c2 C3 El E2 E3 Promedio
preguntas (53 alumnos) (38 alumnos) (31 alumnos) (42 alumnos) (58 alumnos) (37 alumnos)
abiertas % % % % % %
Y 85 68 59 85 56 73 72
1 15 24 32 10 33 16 21
2 4 3 6 5 2 8 5
3 0 5 3 0 2 3 2
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0

Como se puede ver en el cuadro 6 solo el 2% de los alumnos de los seis grupos realizaron tres

preguntas abiertas de las cinco que se les pedia, de los cuales en los grupos C1 y E1 ningln

alumno realizé tres preguntas abiertas lo maximo que realizaron fueron dos preguntas. Cabe

destacar que ningun alumno realiza cuatro o cinco preguntas abiertas.

Los resultados obtenidos son muy parecidos a los que reportan Cérdova (2007) y Mazzitelli

(2009) donde se analiza que los alumnos no elaboran preguntas inquisitivas y que sélo hacen

preguntas que se contestan con la misma lectura. En el pretest que se aplicd a los alumnos de

bachillerato, se pudo comprobar lo encontrado en la literatura, donde los alumnos elaboran

preguntas cerradas ya que estan acostumbrados a este tipo de preguntas, dificilmente en el

sistema escolar se hace hincapié en que los alumnos elaboren preguntas de otro tipo.

.



7.3 Resultados de la secuencia didactica

La siguiente actividad que se realizé fue la propuesta didactica, la cual sélo se aplicé a los grupos
experimentales, mientras que en los grupos de contraste el profesor del grupo, dié su clase de
manera tradicional, con los mismos temas que en el grupo experimental, usando los mismos

tiempos. En la siguiente parte se presentaran los resultados de la propuesta didactica.

7.3.1 Caracterizacion de las preguntas por parte de los alumnos

La primera actividad fue la definicidon de la pregunta abierta y cerrada por parte del profesor y
después un ejercicio donde ellos clasificaron algunos ejemplos de sus compafieros, con ayuda

del cuadro 2 (parte metodoldgica).

En esta actividad, los alumnos clasificaron las preguntas de sus compafieros, el 90% de los
alumnos no tuvieron dificultad para poder caracterizar las preguntas, con ayuda del cuadro 2, a

continuacion se transcribe uno de los ejercicios realizados:

1) ¢Por qué motivo se reconocié que el derecho al agua es un derecho humano fundamental?

2) De acuerdo al UNICEF, ¢Cuales son los motivos de que 4000 nifios mueran diario en el

mundo?

3) Hay enfermedades que se presentan por ingerir agua no potable ¢écudles seria los efectos

en general de dichas enfermedades?

4) ¢Cudles serian las principales causas de que el lago Chand haya perdido Km? de superficie

durante las Ultimas décadas?

.



De acuerdo con los criterios que el profesor nos dio, las cuatro preguntas entran en la

clasificacién de preguntas cerradas (esta es la respuesta del alumno al ejercicio anterior)

7.3.2 Resultados del experimento de la polaridad del agua

Antes de entrar con las propiedades del agua el profesor explicé la estructura del agua, con
diagramas e imagenes para que todos los alumnos tuvieran la misma informacion de la

estructura del agua, y tuvieran elementos para poder explicar el comportamiento de esta.

A la siguiente clase revisé la polaridad del agua, para este tema hizo un experimento de catedra
(el experimento se explica en la parte de metodologia) donde se puso de manifiesto dicha
propiedad de la molécula, después de presentar el experimento se pidié que por equipo

elaboraran una pregunta abierta. Los resultados se presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados en porcentaje de preguntas abiertas, elaboradas a partir del experimento,

de la polaridad del agua.

Porcentaje de El E2 E3 Promedio
(12 equipo) (17 equipo) (13 equipo)

Preguntas 75 76 84 78

abiertas

Preguntas 25 24 16 22

cerradas

En el grupo experimental E1, participaron 12 equipos de tres personas, en esta actividad el 75%

de los equipos elaboré una pregunta abierta contextualizada y relacionada con el experimento.




El otro 25% de los equipos formuld una pregunta cerrada, pero estaba contextualizada, a pesar
de que no formularon una pregunta abierta si mejoro su redaccién, ya que las preguntas
cerradas en el pretest no presentaban contexto y eran preguntas cerradas que se relacionaban
directamente con la informacidn del texto. Este comportamiento es similar al que presento E2 y

E3, teniendo un 24% para el E2 y un 16% para E3, los resultados estan resumidos en el cuadro.

Para el grupo experimental E2, participaron 17 equipos de cuatros personas, para esta actividad
el 76% de los equipos elabord una pregunta abierta contextualiza y relacionada con el

experimento.

En el otro grupo experimental E3, participaron 13 equipos de tres personas, en esta actividad el
84 % de los equipos elabord una pregunta abierta contextualizada y relacionada con el

experimento, algunos ejemplos de las preguntas abiertas se presenta a continuacion.

1) En el experimento al darle electricidad al globo, frotdndolo en el cabello atraia al agua

¢Cual es el motivo de esta reaccion?

2) Al dejar caer agua desde una bureta, ésta cae en forma vertical, ¢Por qué el agua cae de

lado al acercarle un globo con estatica?

3) Al frotar un globo con el cabello de alguien y éste al ser acercado a la caida de un chorro
de agua, que con anterioridad habia sido totalmente vertical, modificada su trayectoria

dependiendo de la cercania del globo équé propiedad del agua explica este fendmeno?

4) ¢Por qué el agua se desvié cuando se acerco el globo a ella con carga eléctrica después

de ser frotado en la cabeza de un companero?

.



5) éPor qué al frotar un globo con el cabello limpio de una persona causa que el agua

presente una ligera desviacion de su trayectoria vertical?

Con las preguntas que ellos elaboraron se realizé una discusién grupal, en la cual el maestro
trajo a colacién la teoria que habian revisado anteriormente y con esto se pudo explicar el
fendmeno observado, de ahi se desprendieron otras inquietudes cémo, éen todos los liquidos

pasa igual?, ¢ Qué pasaria si no se frotara el globo? entre otras.

7.3.3 Resultados del experimento de tension superficial

Consistid en poner de manifiesto la propiedad de tension superficial, la cual se realizé6 como se
describe en la metodologia, en el grupo experimental E1 se formaron 12 equipos de tres
personas, en el grupo experimental E2 se formaron 16 equipos de cuatro personas y en el grupo
experimental E3 se formaron 14 equipos de tres personas. Los resultados obtenidos del
experimento con los clips, se presenta en el cuadro 8. No se presentan todos los resultados de

los grupos E2 y E3 ya que son muy parecidos, solo se presenta el del grupo E1.

Cuadro 8. Resultados del experimento de tensidn superficial, del grupo experimental E1.

#deequipo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

#de clips
Agua 125|140 | 142 | 118 | 134 | 149 | 109 | 105 | 160 | 121 | 156 | 104
Etanol 78 |89 |95 |8 |73 |79 [120(68 |95 |94 |105]| 117

Agua/detergente |53 |43 |57 |47 (38 |65 |71 |54 |62 (82 |92 |45

.



Después del llenado del cuadro, se les indicd que por equipo, realizaran una pregunta abierta a
todos los grupos experimentales, el resumen de los resultados de la elaboracion de preguntas

se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Porcentaje de preguntas abiertas, elaboradas a partir del experimento de tension

superficial.

Porcentaje de El E2 E3 Promedio
(12 equipo) (16 equipo) (14 equipo)

Preguntas abiertas 83 56 79 73

Preguntas cerradas 17 44 21 27

Para el grupo E1 se obtuvo que el 83% de los equipos, hizo una pregunta abierta

contextualizada y s6lo el 17 % elabord una pregunta cerrada.

Analizando estas preguntas podemos ver que los alumnos analizaron los resultados de la tabla 'y

con base en esto elaboraron sus preguntas, no solo se quedaron con lo observado en su mesa.

Por ejemplo, en la siguiente pregunta los alumnos estan considerando la composicién del agua,

relacionandolo con sus observaciones.

1) Con base en los resultados obtenidos, épor qué el agua soporta mas clips que el agua

con jabon, sabiendo que tienen los mismos elementos quimicos (H,0)?

En la siguiente pregunta los alumnos analizan los resultados de todos los equipos, surgiendo las

dudas y poniéndolas de manifiesto en una pregunta abierta.

2) ¢A qué se debid que algunos equipos tuvieran mas clips en alcohol que en el agua?




Para el grupo E2 se obtuvo, que el 56 % de los equipos elaboraron una pregunta abierta
contextualizada y el 44 % elabord una pregunta cerrada. A continuacién se presenta algunos

ejemplos de las preguntas realizadas:

3) éPor qué en el agua entran mas clips antes de que se derramara a diferencia del etanol y
agua con jabén, donde se necesitan menos clips para que éstos se derramaran?
4) ¢En qué influye el jabdn para que la cantidad de clips que entran en el agua sea menor a

la del agua?

Para el grupo E3 se obtuvo, que el 79 % de los equipos elaboraron una pregunta abierta

contextualizada y el 21 % elaboro una pregunta cerrada.

Analizando las preguntas de los equipos encontramos que todos hacen preguntas
contextualizadas, algunos ejemplos de las preguntas abiertas elaboradas por los equipos se

muestran a continuacion:

5) éPor qué si es la misma cantidad de agua, agua con jabdn y alcohol, tienen diferente
facilidad para derramarse al afiadir un objeto?

6) Si en dos recipientes con la misma capacidad se llenan los dos al tope, uno con agua y
otro con alcohol. éPor qué caben mas clips en el agua que en el alcohol antes de que se

derrame el liquido?

Dentro de las preguntas cerradas se puede observar que empieza a contextualizar, esto nos
indica que los alumnos han empezado analizar la informacién y a partir de la informacién

hacen, una pregunta, por ejemplo:




1) ¢Qué propiedad tienen los liquidos que ocasionan su derrame al colocar determinada
cantidad de materia en ella?

2) Cdémo pudiste observar en el experimento que acabas de realizar, varia la cantidad de
clips que caben en el recipiente para que el liquido se derrame (agua, agua con jabdény

alcohol) ¢A qué se propiedad se debe la diferencia de clips en los liquidos?

Después que los alumnos elaboraron sus preguntas, el profesor leyd algunas preguntas que
dieron pauta a una discusion, en la cual los alumnos se centraron en la propiedad responsable
de las diferencias observadas, para ellos la densidad, daba respuesta que por ser mas densa el
agua que el alcohol por eso soportaba mas clips que el alcohol, pero se contraponia el agua con
jabdn y agua sola, con esto dedujeron que la densidad no era la propiedad responsable de tal
comportamiento, que debia ser otra propiedad. Algunos lanzaron un sin numero de
propiedades hasta dar con la responsable de dicho comportamiento, esto se llevé a cabo en los

tres grupos experimentales.

7.3.4 Resultados del experimento de la densidad del hielo.

En esta actividad se pone de manifiesto la diferencia de densidad entre el agua liquida y el agua
solida, se llevd a cabo un experimento de acuerdo con la parte experimental, mencionada

anteriormente.

El grupo experimental E1 se dividié en 14 equipos de tres personas, el grupo experimental E2,
se dividié en 16 equipos de cuatro personas, el grupo experimental E3, se dividid en 14 equipos
de tres personas Al término del experimento se pidié que elaboran una pregunta abierta acerca

del experimento realizado.

-



Teniendo que para el E1 93% de los equipos realizaron una pregunta abierta y sélo el 7 % de los

equipos realizé una pregunta cerrada. Cabe destacar que las preguntas abiertas que esta es la

tercera actividad donde se les indica que elabore una pregunta abierta y vemos en el cuadro 10

gue casi todos los equipos ya elaboran preguntas abiertas los porcentajes aumentaron en

comparacion con la primera actividad donde se les indicaba lo mismo.

Cuadro 10. Porcentaje de preguntas abiertas, elaboradas a partir de la observacion de la

densidad del hielo

Porcentaje de El E2 E3 Promedio
(12 equipo) (16 equipo) (14 equipo)

Preguntas 93 75 86 85

abiertas

Preguntas 7 25 14 15

cerradas

En el grupo experimental E2 obtuvimos que el 76% de los equipos realizaron una pregunta

abierta y solo el 25 % de los equipos realizé una pregunta cerrada. Cabe destacar que las

preguntas abiertas y cerradas estan contextualizadas por ejemplo.

1) Hay dos recipientes, uno con agua y el otro con alcohol si al agregar un hielo a cada

recipiente, en el de alcohol el hielo se hunde y en el agua flota éPor qué en el agua el

hielo flota y en el alcohol se hunde?

Los porcentajes de preguntas abiertas elaboradas por los alumnos del grupo experimental E2, se

puede observar en el cuadro 10.




En el grupo experimental E3 se obtuvo que el 86% de los equipos, realizaron una pregunta
abierta y sélo el 14 % de los equipos realizd una pregunta cerrada. Algunos ejemplos se

presentan a continuacion:

2) éPor qué razdn el hielo se hunde en el recipiente con alcohol y flota en el recipiente con

agua?

En este grupo experimental, a la hora de hacer el experimento, algunos equipos empezaron a
preguntar, si este comportamiento se podia presentar en otros materiales, por lo que colocaron
varios materiales como monedas, gis, llaves y pedazos de varilla de vidrio, en el agua liquida y
en el alcohol, a partir de estos hechos elaboraron su pregunta abierta, algunos ejemplos se

muestra a continuacion.

3) éPor qué el hielo siendo sdélido no se hundié en el agua al igual que la moneda, el vidrio y

el gis los cuales también son sélidos?

Los porcentajes de preguntas abiertas elaboradas por los alumnos se pueden observar en el
cuadro 10. Cuando todos los equipos habian entregado su pregunta se realizé una discusion
grupal donde el profesor mencioné algunas observaciones de su entorno como, épor qué en un
vaso de refresco el hielo esta arriba?, ¢por qué en el Polo Norte los osos polares prefieren estar
en el agua y no en hielo?, dando pie a una discusién de la diferencia de densidades entre el
agua liquida y sélida y su importancia para los ecosistemas, esta actividad se realizd para los tres

grupos experimentales.




Revisando las preguntas abiertas del primer experimento al tercer experimento, se observa un
avance ya que las primeras preguntas eran abiertas pero no tomaban mucho en cuenta el

entorno, ya que no todas las preguntas estaban contextualizadas.

En el ultimo experimento la mayoria de las preguntas son claras, contextualizadas y abiertas.
Como menciona Mendoza, (2007) hacer preguntas es todo un arte que hay que ir refinando con

la practica.

7.3.6. Resultados de la Visita al lago de Xochimilco

La visita al lago de Xochimilco, esta actividad se trabajé con equipos de tres personas,
formdandose 12 equipos en el grupo experimental E1, para el grupo E2 se formaron 16 equipos
de cuatro personas y para el grupo E3 se formaron 14 equipos de tres personas. La actividad
consta de varias partes, la primera se realizd, extra clase, donde los alumnos en equipo visitaron
el lago de Xochimilco, que es un sistema cercano a la escuela y muchos de nuestros alumnos del
plantel tienen alguna relaciéon con el lago, ya sea que dependen econdmicamente de él, o

simplemente es su camino a la escuela, atraviesan parte del mismo.

Esta actividad consistid en la visita al lago donde los alumnos tenian que tomar fotografias y

contestar un cuestionario en el cual se incluian preguntas cerradas como abiertas (anexo 3).

Este cuestionario se entregd por escrito, algunos ejemplos de este trabajo se presentan en el
anexo 3y se realizdé también una presentacién Power Point para hacer una discusién grupal de

los hechos observados en la visita al lago de Xochimilco.




La discusidon se hizo proyectando las preguntas una por una y revisando algunas imagenes y
respuestas de los equipos, en donde se iban puntualizando los hechos mas sobresalientes o los

gue, a consideracién de los alumnos, llamaban mas la atencidn.

Después de revisar cada una de las cinco preguntas se les indicé que elaboraran una pregunta
abierta, en la cual tenian que tomar en cuenta los hechos discutidos anteriormente. Cada
equipo entregd una pregunta abierta que en algunos casos se les retroalimenté porque su
pregunta no estaba clara o porque era una pregunta cerrada, el cuadro 2 (de la pagina 47) sirvid
de guia para la retroalimentacién. Cabe destacar que los alumnos demostraron gran interés en
el tema de la contaminacidon del lago de Xochimilco que algunas veces tenia que centrar la
discusidn sobre la contaminacion por qué el tema permitia desviarse hacia lo politico, social, y

ético.

Algunas preguntas del grupo E1 fueron:

1) éPor qué el lago de Xochimilco se encuentra en riesgo de desaparecer y qué medidas se
podrian tomar para evitarlo?

2) El lago de Xochimilco a través del tiempo se ha ido deteriorando a causa de los
contaminantes que sus mismos habitantes le provocan ¢por qué valdria la pena

rescatarlo, si sus dafos son casi irreversibles?

Después de elaborar sus preguntas, los equipos se dieron a la tarea de investigar la respuesta de
su pregunta, su investigacion la presentaron a todo el grupo en un cartel, donde desarrollaron

su creatividad. El cartel se evalud de acuerdo a la rubrica que esta en la parte metodoldgica, los




resultados obtenidos son parecidos en los tres grupos experimentales por lo que sdlo se

presenta, el de E1 en el cuadro 11.

Algunas de las preguntas que elaboraron, el grupo experimental E2, se presentan a

continuacion:

3) En la visita al lago de Xochimilco observamos que en la zona de restaurantes los
vendedores arrojaban los desperdicios (aceites, detergentes y sobras de comida). éQué

efectos tienen sobre el lago

El anterior ejemplo es el resultado de una retroalimentacién, ya que la primera pregunta que
elaboraron fue una pregunta contextualizada, pero cerrada, en este caso se le tuvo que
retroalimentar con base al cuadro 2 para que pudieran llegar a elaborar una pregunta abierta. a

continuacion se presentan algunos ejemplos elaborados por el grupo E2

4) ¢Por qué ha disminuido la poblacién de ajolotes en el lago de Xochimilco?
5) éDe qué manera los quimicos del detergente dafian y afectan al lago de Xochimilco y la

vida que se desarrolla ahi?

Algunas de las preguntas que elaboraron, el grupo experimental E3, se presentan a

continuacion.

6) ¢éPor qué llegd el lirio acuatico al lago de Xochimilco si no es originario de este
ecosistema?

7) éCémo es que existe vida en el lago de Xochimilco a pesar de su contaminacion?




8) ¢Si los pesticidas dafan el lago cual seria una alternativa a utilizar para evitar la

contaminacidn del lago con los pesticidas?

Después de que todos los equipos elaboraron sus preguntas, se dieron a la tarea de investigar la
respuesta de su pregunta, su investigacion la presentaron a todo el grupo en un cartel donde

desarrollaron su creatividad.

El cartel se evalluo de acuerdo a la rubrica que estd en la parte experimental, los resultados
obtenidos son parecidos a los del E1 por lo que no se presentan, los resultados de la rubrica

para E2 y E3. En el cuadro 11 se presentan dichos resultados.

En la presentacion de los carteles los alumnos desarrollaron su creatividad utilizando materiales
sencillos, novedosos y coloridos; por otra parte se enfrentaron a contestar una pregunta que
ellos mismos elaboraron, algunos comentarios fueron: si hubiéramos sabido el trabajo que nos
costd contestar la pregunta, hubiéramos hecho una pregunta cerrada la cual se hubiera
contestado rapidamente y sin complicaciones. En este comentario los alumnos ya pudieron

discernir lo que es una pregunta abierta y sus implicaciones.

Con la presentacién del cartel se termind la propuesta diddactica y la intervencién para que los

alumnos aprendieran hacer preguntas.




Cuadro 11. Resultados de la evaluacién del cartel de acuerdo con la rubrica, del grupo

experimental E1

Criterios

Resultados

Evaluacion

Estructura de la

pregunta

Diez equipos obtuvieron 4
puntos y dos equipos

obtuvieron 3 puntos.

83% de los equipos obtuvo 4 puntos en la estructura de la
pregunta, las preguntas eran claras, con un contexto explicito y|
se relacionaban con los hechos y 17 % obtuvo 3 puntos, sus
preguntas eran claras, con contexto implicitos y se relacionaba

con los hechos

Tipo de pregunta

Los doce equipos obtuvieron 4

puntos de la evaluacion

En el criterio de tipo de pregunta el 100% de los equipos
obtuvo 4 puntos, ya que todas las preguntas solicitaban
informacién de varias fuentes y remitian a andlisis, a la

organizacién de ideas y relacidon de hechos.

Busqueda/Revisi
on de fuentes de

informacion

Ocho equipos obtuvieron 4
puntos, dos

equipos obtuvieron 3 punto:
y los dos equipos restante!

obtuvieron 2 puntos

El 66 % de los alumnos revisaron diversas fuentes de
informacién como libros, revistas, algunos entrevistaron a los
lugarefios, el 17% de los equipos sdlo busco en fuentes
escritas, como libros e internet y el otro 17 % sdélo consulté

algunas fuentes escritas (internet).

Seleccién y
organizacién de

la informacion

Diez equipos obtuvieron 4

puntos y dos equipos

obtuvieron 3 puntos

El 75 % de los equipos trabajaron de forma organizada, ya que
todos los integrantes del equipo, compartieron la informacion
y ayudaron a la organizacién de ésta; el 17% de los equipos
revisaron y organizaron la informacion, pero no todos los
integrantes se involucraron en el proyecto; el 8% de los
equipos no organizaron de manera correcta la informacion y

no se involucraron todos sus integrantes.

Sintesis de la

informacion.

Diez equipos obtuvieron 4
puntos, un equipo obtuvo 3

puntos y el otro equipo 2

75 % de los equipos organizé de manera clara la informacidn
ya que algunos presentaban graficas o cuadros faciles de
entender, el 17 % de los alumnos organizé la informacion clara

y solo el 8 % tuvo algunos problemas para organizar la




puntos.

informacion.

Presentacion

del cartel

Diez equipos obtuvieron 4
puntos, un equipo obtuvo 3
y el equipo restante obtuvo

2 puntos.

El 84 % de los equipos realizd carteles elocuentes a su preguntg
cuidando que el cartel cumpliera con todas las especificaciones
el 8 % de los equipos realizd su cartel con letras muy pequefia
y demasiado texto y el otro 8% sélo tuvo imagenes, pero no mu

alusivas a su pregunta.

Presentacién
oral de

informacion

la

Ocho equipos obtuvieron 4

puntos, tres equipos
obtuvieron 3 puntos y un

equipo obtuvo 2 puntos

El 66 % de los equipos presentaron su cartel sabiendo lo que
estaban diciendo y con voz fuerte y seguros de su informacién
y contestando de manera clara a las preguntas de sus
compafieros; el 25 % de los equipos tuvieron algunos
problemas en contestar las preguntas de sus compafieros ya
que algunos de sus integrantes se pusieron nerviosos y eso les
restdé en su presentacion y el 8% de los equipos no pudieron
contestar de manera clara las preguntas elaboradas por sus

companeros.

7.4 Postest

Para la elaboracion del postest se realizé una lectura acerca de las propiedades del agua, como

se indica en la metodologia, en donde los alumnos elaboraron cinco preguntas las cuales se

clasificaron en preguntas abiertas y cerradas de acuerdo al criterio antes mencionado, a

continuacion se presentan los resultados del postest en el cuadro 12.

Al tener diferente poblacién en los grupos se determind el porcentaje para poder hacer un

comparativo, quitando las preguntas anuladas.




Cuadro 12. Resultados en porcentaje del postest, de los grupo de contrastes y experimentales

Tipos de C1 Cc2 c3 Promedio El E2 E3 Promedio
pr(:gnu;tas (54 alumnos) (37 alumnos) (38 alumnos) | de grupos C | (44 alumnos) (57 alumnos) (27 alumnos) de grupos E
Abierta 6 5 12 8 46 62 55 54
Cerrada 94 95 88 92 54 38 45 46

Observando los resultados del postest podemos ver que existe una diferencia en el porcentaje
de la elaboracién de preguntas abiertas, entre los grupos de contraste (5,6 y 12%) y el grupo
experimental (46, 62 y 55%) los grupos de contrastes elaboraron menos preguntas abiertas que
los grupos experimentales, entre los grupos experimentales el porcentaje es similar aunque los
grupos pertenezcan a diferentes turnos, el E1 y E3 pertenece al turno vespertino y el E2 al turno
matutino, y a diferentes ciclos escolares (2009-2010, 2010-2011). Los resultados se pueden

observar en el cuadro 12.

Analizando las preguntas de los alumnos se puede observan que:

En el grupo de contraste C1, el 75% de los alumnos no hicieron ninguna pregunta abierta, el 23

% elaboré una pregunta abierta y el 2 % de los alumnos hicieron tres preguntas abiertas.

En el grupo de contraste C2, el 80% de los alumnos no hicieron ninguna pregunta abierta, el 14

% elaboré una pregunta abiertay el 6 % de los alumnos hicieron dos preguntas abiertas.

En el grupo de contraste C3, el 58 % de los alumnos no hicieron una pregunta abierta, el 29 % de

los alumnos realizaron una pregunta abierta, 13 % de alumnos dos preguntas abiertas.




En el grupo experimental (E1), el 9% de los alumnos no hicieron ninguna pregunta abierta, el 30
% elabord una pregunta abierta, el 11 % de los alumnos hicieron dos preguntas abiertas, el 30 %
de los alumnos elaboraron tres preguntas abiertas, el 13 % de los alumnos realizé cuatro

preguntas abiertas y el 7 % de los alumnos elaboraron las cinco preguntas abiertas.

Del grupo experimental (E2) obtuvimos que 5 % de los alumnos no hicieron una pregunta
abierta, el 9 % de los alumnos realizé una pregunta abierta, el 19 % de los alumnos realizaron
dos preguntas abiertas, el 26 % de los alumnos hicieron 3 preguntas abiertas, el 32 % de los
alumnos realizaron 4 preguntas abiertas y el 9 % de los alumnos hizo las cinco preguntas

abiertas.

Del grupo experimental E3 obtuvimos que el 18 % de los alumnos no hicieron una pregunta
abierta, el 11 % de los alumnos realizd una pregunta abierta, 5 % de los alumnos realizaron dos
preguntas abiertas, el 33 % de los alumnos hicieron 3 preguntas abiertas, el 30 % de los alumnos
realizaron 4 preguntas abiertas y el 4 % de los alumnos hizo las cinco preguntas abiertas. Esto se

resume en el cuadro 13.

En Cuadro 13 podemos observar que en los grupos experimentales hay un aumento de la
produccién de preguntas abiertas, en el grupo experimental E2 el 95 % de los alumnos
elaboraron una pregunta abierta, por lo menos en comparacion con los grupos de contraste. El
mismo patrén se presenta en el grupo experimental E1 con el 91% de alumnos elaboraron una
pregunta abierta y el grupo experimenta que menor porcentaje tuvo fue el E3, con un 82% que

todavia es un porcentaje considerable.




Cuadro 13. Resultado en porcentaje del nimero de preguntas abiertas que elaboraron los

alumnos individualmente en el postest

Numero de C1 c2 c3 El E2 E3
preguntas | (53 alumnos) | (38 alumnos) | (31 alumnos) | (42 alumnos) | (58 alumnos) | (37 alumnos)
abiertas % % % % % %
0 75 80 58 9 5 18
1 23 14 29 30 9 11
2 2 6 13 11 19 5
3 0 0 0 30 26 32
4 0 0 0 13 32 30
5 0 0 0 7 9 4

Por otro lado comparado los resultados obtenidos del pretest y postest se puede observar en el

cuadro 14, los resultados se reportan en porcientos, en los grupos de contraste C1, C2y C3 son

similares aunque estos grupos de contrastes son de diferentes afios escolares y turnos. En los

grupos experimentales existen algunas diferencias que podemos observar en el cuadro 14.

Cuadro 14. Comparativo de los resultados del pretest y postest de los grupos de contraste y los

grupos experimentales.

Tipos de

preguntas en

(C1, C2y C3)

Promedio de los grupos de contraste

Promedio de los grupos experimentales

(E1, E2, E3)

% pretest postest pretest postest
Abierta 9 8 8 55
Cerradas 91 92 92 45

-



Cabe destacar que en el pretest los porcentajes son similares para los seis grupos (contraste y
experimental), pero el resultado cambia de manera importante en el postest, para los grupos

experimentales.

Para el grupo experimental E1 hubo un aumento significativo del 42%, ya que en el pretest sélo
el 4 % de las preguntas entraban en la categoria de pregunta abierta, mientras que en el postest
el 46 % de las preguntas fueron abiertas. Para el grupo experimental E2 diferencia del 50 %
entre el pretest y el postest en la elaboracién de preguntas abiertas, para el grupo experimental
E3 existe una diferencia del 46 % en la produccién de preguntas abiertas, en el postest hubo un

incremento en la elaboracién de preguntas abiertas en los dos grupos experimentales.

Otra diferencia que podemos encontrar es la produccién de preguntas abiertas en los grupos
contrastes C1 C2 y C3 el 75 % de los alumnos en el pretest no elaboran ninguna pregunta
abierta y en el postest el 77 % de los alumnos no elaboran ninguna pregunta abierta, esto

quiere decir que el patrdn se repite.

En los grupos experimentales el patrén es diferente, en el pretest sélo el 15 % de los alumnos
elaboraron una pregunta abierta, y en el postest el 91 % de los alumnos elaboraron una

pregunta abierta.

7.5 Confirmacion de postest

La confirmacion del postest se hizo después de cuatro meses en los cuales a los dos grupos,
experimentales del segundo afo, no se les volvié a mencionar nada sobre las preguntas. Se

tomo una lectura de un libro que correspondia al tema revisado en la semana de prueba en la




cual se abordé el tema de contaminacion del aire. La lectura se hizo grupal y después se les
indicd que elaboraran tres preguntas acerca de la lectura, dando como resultados lo expuesto

en el cuadro 15.

Cuadro 15. Resultados de la confirmacion del postest después de cuatro meses de haber

aplicado la secuencia didactica.

Tipos de preguntas E2 E3 Promedio

% de preguntas | % de preguntas

Abiertas 35 29 32

Cerradas 65 71 68

Siguiendo con el mismo analisis, obtuvimos que porcentaje de los alumnos elaboran 0, 1, 2 etc.

preguntas abiertas. Los resultados de este andlisis se presentan en el cuadro 16.

De este andlisis estadistico también observamos que mas del 50 % de los alumnos de los grupos
experimentales (E2 y E3) por lo menos hizo una pregunta abierta del tema de contaminacién

atmosférica.

Por otro lado comparando los resultados obtenidos en el postest con la confirmacién del
postest podemos observar que el 18 % de los alumnos no hicieron ninguna pregunta abierta y
en la confirmacion el 37 % de los alumnos no hizo ninguna pregunta abierta este porcentaje
aumento en la confirmacion del postest, pero todavia se conservé un porcentaje r alto del 63%

de alumnos que por lo menos elaboraron una pregunta abierta.

.



Cuadro 16. Resultado en porcentaje, del nimero de preguntas abiertas que elaboraron los

alumnos individualmente en la confirmacion del postest

Numero de E2 E3
preguntas abiertas (54 alumnos) % (30 alumnos) %
Y 37 37
1 23 34
2 19 20
3 10 3
4 6 6
5 5 0

Comparando los resultados podemos observar que, efectivamente, la produccidon de preguntas

abiertas disminuyé despues de cuatro meses, de la intervencién didactica, en comparacién con

el postest que se aplicéd inmediatamente después de la secuencia directa, pero no es igual al

porcentaje del pretest. Este resultado es esperado, ya que después de un tiempo se debe

confirmar si realmente hubo un aprendizaje significativo que en este caso si lo hubo. Los

resultados se pueden observar en el cuadro 17.

Cuadro 17. Comparativo del pretest, postest y la confirmacion del postest, en porcentaje.

Tipos de Grupo experimental Grupo experimental
preguntas en % (E2) (E3)
pretest postest | Confirmacién | pretest | postest | Confirmacién
del postest del postest
Abiertas 12 62 35 9 55 29
Cerradas 88 38 65 91 45 71




Los resultados de esta intervencidén nos indica que es posible que los alumnos desarrollen su
capacidad para la elaboracion de preguntas abiertas y a su vez desarrollen una mentalidad
critica, la capacidad de andlisis y comprensién de algunos fendmenos, que les ayude a

enfrentarse a un mundo y una sociedad cambiante constantemente.

Las preguntas que elaboraron a partir de los hechos de contaminacidon demuestran que al hacer
una pregunta abierta, ellos empezaron a reflexionar, en este grave problema, ya que se
planteaban de acuerdo a lo que ellos observaron y a sus intereses personales, algunas

preguntas eran del tipo politico, econdmico, turistico, biolégico, etc.

Esto nos indica que esta estrategia, aunque se utilizd en una clase de ciencia se puede aplicar a

otras areas dando pauta también a la interdisciplina.




8. CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Con respecto a los objetivos planteados concluimos que:

1)

2)

Se establecié una nueva clasificacion de las preguntas con base a la revisidn bibliografica

en: abiertas y cerradas

La secuencia didactica tenia como fin que los alumnos aprendieran a elaborar preguntas
abiertas, donde en cada paso se le pedia, que elaboraran una pregunta, conforme se fue
avanzando en la secuencia didactica, los alumnos pensaban varias veces lo que querian
preguntar y cudl era la mejor manera de plasmar su pregunta, por lo que sus preguntas
eran mejor cada dia al término de la secuencia didactica, los alumnos de quinto ano de
preparatoria, aprendieron a hacer preguntas ABIERTAS, a partir de experimentos,

observaciones e informacion escrita.

De acuerdo con los objetivos especificos tenemos que:

Cuando se aplicé el pretest se observd que las preguntas realizadas por los alumnos de
quinto afio, eran preguntas cerradas las cuales no eran muy claras en su redaccién y
mucho menos tenian un contexto; sin embargo en el postest el porcentaje de preguntas
abiertas, aumentaron considerablemente en comparacion con el pretest donde
confirmamos que los alumnos de quinto afio de preparatoria no sabian elaborar

preguntas abiertas, antes de la intervencion didactica.




B.

D.

La secuencia didactica de la quimica del agua, ayudd a que los alumnos aprendieran a
elaborar preguntas ya que los porcentajes de preguntas abiertas de los grupos controles

8% estdn por debajo de los grupos experimentales 55%.

Después de la intervencion didactica y pasado cuatro meses donde no se les menciond
nada de las preguntas a los grupos experimentales, se aplicd una prueba donde se les
pedia elaborar preguntas abiertas a partir de un articulo. En este caso se obtuvo un
porcentaje mas alto 32% en comparacién con el pretest que era del 8%. Esto se confirmé
gue después de cuatros meses un porcentaje de alumnos todavia sabian elaborar

preguntas abiertas.

Ademas aprendieron a observar su entorno, ya que tanto en los experimentos como en

las visitas observaron mas de lo que se les guiaba.

Dentro de la propuesta didactica de la quimica del agua, pudimos constatar que los
alumnos se interesaron en la informacion de sus compafieros e intercambiaron dicha
informacién. Los alumnos, al trazar su camino para poder contestar su pregunta,
aprendieron a trabajar en equipo y dividirse el trabajo. A pesar de que dentro de
nuestros objetivos no estaban contempladas estas habilidades se observé que los
alumnos las desarrollaron. Ya que algunos de ellos regresaron al lago a entrevistar a los
lugareiios, otros fueron a visitar algunos cientificos para que les guiaran en su
investigacion y algunos otros tuvieron que recurrir a muchos libros para poder contestar

lo que ellos mismos se preguntaron.




9. RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

Después de llevar acabo esta investigacion me permito recomendar algunas acciones:

1)

2)

La secuencia didactica se puede implementar en cualquier drea ya que el objetivo es
que los alumnos aprendan a hacer preguntas abiertas de cualquier tema, no es
exclusivo de quimica.

Se puede implementar desde la formacion inicial, donde les permitiéramos
desarrollar su parte de curiosidad e investigacion en los alumnos, esto nos daria

alumnos, mas inquisitivos con un pensamiento mas critico.
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“HACE UNA DECADA tenfa que levantarme
a las tres de la mafiana todos los dias y
caminar cinco kilémetros para recoger
agua en un rio. No volvia a casa antes de
las 10, lo que significaba que a menudo
llegaba tarde a mi trabajo en la escuela
local, donde era maestra. A veces mis hijos
tenfan agua para lavarse y desayunar. A
veces no. Con frecuencia llegaban tarde a
laescuela y sin haberse alimentado debido
a mi ausencia.

Recoger agua tomaba casi todo el dia a
las mujeres. La falta de agua solia provocar
peleas, palizas a las esposas e incluso divor-

La primera

vez que se reconocié ampliamente que
el derecho al agua es un derecho humano fundamental

fue apenas en 2002, con el Pacto sobre Derechos Econémicos,
Sociales y Culturales, que firmaron 145 paises. Y estos paises
estan obligados a “asegurar progresivamente que todos

tengan acceso al agua potable segura, de forma

cios... Ladisenteria y el c6lera abundaban.
Muchos nifios sufrian de desnutricién
severa. Como se esperaba que las nifias
ayudaran a recoger el agua, muy pocas iban
ala escuela”.

Este es el testimonio de Lucy Akanbo-
guure, una maestra de Ghana (en Water Stro-
ries, IRC International Water and Sanitation
Centre, 2003). Y podria ser el de millones
de mujeres de zonas rurales en paises del
Tercer Mundo, entre ellos el nuestro. La
historia de Lucy tiene un buen final: ella
organiz6 a su comunidad y obtuvo apoyo
de una organizacién no gubernamental bri-

tanica, WaterAid, para construir pozos en su
aldea e instalar bombas. Este acceso al agua
cambié muchas cosas: mas nifios y nifias
asisten hoy a la escuela; hay una menor
incidencia de enfermedades originadas en
la insalubridad; las mujeres tienen tiempo
para actividades que les proporcionan
ingresos, como tejer o cultivar, y también
participan mds en la toma de decisiones de
la comunidad.

Pero hacen falta muchos mis finales
felices. De acuerdo con cifras de UNICEF,
en el mundo “mds de 4000 nifos y nifias
mueren cada dia por no tener acceso a agua
potable o saneamiento adecuado, mds de
2600 millones de personas, lo que supone
mds de un 40% de la poblacién mundial,
carecen de saneamiento bésico y mds de
1000 millones siguen utilizando para beber
fuentes de agua no aptas para el consumo”.
Este es el panorama al que se har frente
en el IV Foro Mundial del Agua, que se
celebrard en la Ciudad de México del 16 al
22 de marzo de este afio.

Acciones locales para
un reto global

Heidi Storsberg, titular de comunicaciones
del secretariado del 1V Foro, afirma que
México fue elegido por el Consejo Mundial
del Agua (CMA) como anfitrién por la re-
levancia de su propuesta. México propuso,
entre otras cosas, que el eje rector del foro
sean las acciones locales para un reto global,
indica Storsberg. En ocasiones anteriores,
los foros habian versado sobre una visién
general del agua a nivel internacional, las
particularidades de las necesidades a nivel
regional. Sin embargo, para que las cosas no
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se quedaran en meros proyectos habia que
tomar en cuenta la viabilidad de éstos.

La experiencia e investigaciones reuni-
das en los foros anteriores llevaron a los

Desde 1992, a partir de la Conferencia Internacio-
nal sobre Ambiente y Desarrollo, y de la Cumbre

en Marruecos. La reunion culmin con la firma
de la Declaracion de Marrakech, que reitera la

—expertos a-determinar que, sin importar las— = : -
causas de | blemas relacionad - habia surgido en el seno de la Organizacion de las
© 105 problemas relaclonados con - Naciones Unidas la idea de formar un consejo que

el agua, éstos tienen un impacto mayor en

atendiera los asuntos relacionados con el agua.
el nivel local y, en consecuencia, las medi- Asi, en 1996, por iniciativa de varios ex-

de laTierra celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, ya_importancia de reconocer la_necesidad bésica

humana de obtener agua limpia, al tiempo que
se preservan los ecosistemas.

~El éxito de este primer foro llevo al CMA al
desarrollo de la Visién mundial del agua para la

—das locales son-el-camino més directo-para——PeFos-en- ‘materia hidrica a nivel internacional;—vida y-el ambiente-en el siglo XX/, documento-

‘conseguir resultados concretos. Por ello,

e g g .una asociacion civil independiente que funciona
México incluird durante el IV Foro la pre- - 2

_como plataforma internacional y multidiscipli-

se creo el Consejo Mundial del Agua. EL CMA es

en el que mas de 15000 hombres y mujeres de
diferentes paises definen estrategias practicas

~ para llegar a un uso sustentable de los recursos

sentacion-de-unas450-acciones locales que—
han tenido éxito en distintas regiones del

naria para promover la conciencia general sobre
este tema. Mediante compromisos politicos con

hidricos. Dicha publicacion, convertida en una

_especie de declaracion global, se presenté en

mundo. “Estas experiencias exitosas serdn
presentadas por los protagonistas que las
han realizado en sus propias comunidades,
y tal vez algunas de ellas sean utiles para
localidades de otras regiones del mundo”,
sefiala la titular de comunicaciones del IV
Foro.

En el CMA estdn representadas las
autoridades de diversos paises mediante la
figura de gobernadores, asi como institu-
ciones académicas y de servicio de distintas
nacionalidades relacionadas con el tema
del agua. Eso permitird que en el IV Foro
contribuyan representantes de gobiernos,
académicos y cientificos, con la posibilidad
de compartir nuevas tecnologias. Se contaré
también con la asistencia de empresarios,
banqueros y autoridades responsables de
las estructuras financieras.

agua, asi como para planificar su uso “sobre una
vida en la Tierra”.
facilitar el intercambio de ideas y acciones

del agua, a un ano de su fundacion, el consejo

En esta ocasion el propc’)sito esrevisary
analizar los factores necesarios para facili-
tar la participacion de los habitantes de las
comunidades en las decisiones que se tomen
en sus localidades en cuanto al disefio de
soluciones para el abasto y aprovechamien-
to del agua, asi como el establecimiento de
vias mas adecuadas para canalizar el apoyo

_los gobernantes del mundo, el CMA pretende
desarrollar medidas para proteger y conservar el

base sustentable y para el beneﬁcxo de toda la‘

relacionadas con el manejo y la conservacion

decidio realizar una cumbre internacional. En
marzo de 1997, en la fecha del Dia Mundial del
Ag ua se reahzo el pnmer Foro Mundlal del Agua

el afio 2000 durante el segundo Foro Mundial del

~ Agua, que se llevo a cabo en La Haya, Holanda,

con laasistencia de unos 5700 participantes y 120
representantes de gobiernos internacionales. Ya

~ constituido en evento permanente, a realizarse
Ya que uno de los ob]etlvos del CMA es

cada tres afios, en 2003 tuvo lugar el tercer foro
en la ciudad de Osaka, Japon, ante una congrega-
cion de 24000 participantes. Allf se hizo publico
el informe Acciones por el agua, inventario de
cerca de 3000 medidas locales disefiadas para.

contribuirala solucwn de problemas relacxonados
con este elemento v

nacional e internacional hacia dichas accio-
nes locales. “Serd importante compartir y
entablar estos didlogos tan necesarios par:
conocer soluciones probadas que puedar
aplicarse en otros sitios, con una reducciér
de costos”, manifiesta Storsberg.

El programa se ha construido a partis
de dos perspectivas paralelas: temdtica y
regional. Heidi Storsberg explica que las
regiones son cinco: las Américas, Asia
Europa, Africa y Medio Oriente. “Espera-
mos entre 10000 y 15000 participantes. Es
importante sefalar que la participacién es
abierta. Puede participar quien quiera ha-
cerlo, registrandose por Internet y mediante
una pequefa cuota de recuperacion”. Los
temas principales que se exploraran en e
IV Foro han surgido de un prolongado pro-
ceso de consulta. Asimismo, se han venidc
realizado numerosos eventos regionales cor
el prop6sito de que cada region formule
propuestas que se revisaran en México.
Algunos tépicos seleccionados son: “Ague
y saneamiento”, “Manejo de riesgos”.
“Desalinizacion y abastecimiento” y “Agus
para el crecimiento y desarrollo”.

Al mismo tiempo se llevardn a cabc
una Expo Mundial del Agua y la Feria del
Agua, con numerosos eventos culturales,

relacionadne con ecte valinen recniren
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Agua y Cine se llevard a cabo en
la Ciudad de México del 17
al 21 de marzo, e incluird
largometrajes y docu-
mentales, as{ como una
serie de cortometrajes

y videoclips que par-

ticipan en la seccién

de competencia con-

vocada por el Secreta-
riado del IV Foro.

Heidi Storsberg agrega
que habrd también un Foro
de los Nifios, donde los pequefios
podran participar y dar a conocer sus
experiencias relacionadas con el agua.
“Vendran nifios de todo el mundo y traba-
jarén en conjunto para enviar a la reunién
ministerial una serie de propuestas, desde la
perspectiva de una generacion que ya estd
preocupada por el tema del agua”.

Desde luego, uno de los eventos mas
importantes serd la propia reunién minis-
terial, a la que se espera acudan entre 120
y 140 ministros de todo el mundo. De igual
importancia serdn los encuentros entre
autoridades locales de todo el mundo y la
organizacién del llamado Foro Paralelo,
con la asistencia de legisladores de todo
el planeta.

Mientras

resultado un aumento creciente en la demanda de aguay
& tendra serias consecuencias para el medio ambiente,

Para lograr con éxito un evento mundial
de esta magnitud se requiere el esfuerzo y
participacién de varias entidades. Asi, la
coordinacién logistica ha correspondido al
Secretariado General del IV Foro Mundial
del Agua, encabezado por la Comisién
Nacional del Agua (Conagua). Ademads,
han contado con el apoyo de muchas
otras instituciones y dependencias, como
el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), la UNAM, la Secretaria de
Relaciones Exteriores, el Consejo Nacional
para la Cultura y las Artes y el Instituto
Nacional de la Juventud.

agué duice
. 25%

35000 000 km® ‘ :
g%ss;g% glaciares y nieves eternas

agua salada
97.5%
1 365 000 000 km?®
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— 0.3% rios y lagos
30.8% agua dentro de fa
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Igor A. Shiklomanov, SHI / UNESCO en UNEP (2002), Vital Water Graphics - An Overview of the State of the World’s Fresh and

la poblacién mundial se
triplico en el siglo XX, el uso de los recursos
renovables de agua ha aumentado seis veces.
Dentro de los proximos 50 afios la poblacién mundial se
incrementara en un 40 a 50%. Este crecimiento poblacional,
aunado a la industrializacién y la urbanizacién, dara como

Consejo Mundial del Agua

Hagamos nimeros

Pero, ;jpor qué tanta insistencia sobre la
gravedad del asunto? Después de todo, en
nuestro azul planeta lo que sobra es el agua,
(no es asi?

En efecto, el 75% de la superficie de
la Tierra estd cubierta por agua, con un
volumen aproximado de 1400 millones
de kilémetros ctibicos. El problema es que
mds del 97% de esta inmensa cantidad se
encuentra en forma de agua salada en mares
y océanos. Por si fuera poco, mds de dos
terceras partes del resto se encuentran en
el interior de la corteza terrestre, en las
regiones polares, en forma de glaciares y en
las nieves eternas que cubren los elevados
picos de las montafias mds altas. Menos de
1% es agua de rios, lagos, pantanos y vapor
atmosférico.

Asi pues, los humanos podemos apro-
vechar s6lo el 0.26% del agua del planeta,
que ademds estd repartida de manera muy
poco equitativa. Por ejemplo, el continente
africano, que agrupa a 53 paises, con 22.4%
del territorio global y 13% de la poblacién
mundial, sélo tiene acceso a 9% del agua
dulce aprovechable del planeta. En otras
palabras, cerca de 300 millones de personas
en Africa carecen de agua potable.

Es también irregular su distribucidn
por uso. A nivel mundial, la agricultura
emplea para la irrigacién 66% del agua
disponible, cantidad que puede aumentar
hasta 90% en regiones dridas. Del 34%
restante, 20% es utilizado por las industrias,
10% se destina al consumo doméstico y
cerca de 4% simplemente se evapora. En
México, segtin la Comisiéon Nacional del
Agua, la disponibilidad de agua entubada
per capita se ha reducido desde la década
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de 1970 de 11 000 metros clibicos anuales
por habitante a 4600, y se espera que esta
cifra disminuya a 3 500 metros ctibicos por
persona para el afio 2030.

De recurso a
pérdida irreversib

i<

Fue alrededor de los cuerpos de agua
dulce donde se produjeron los primeros
asentamientos humanos. Durante miles
de afios los lagos, los rios y los mantos
acuiferos se reabastecieron naturalmente.
Pero el crecimiento de las poblaciones, asi
como el aumento de la urbanizacion, han
generado diversos peligros para nuestra
reserva de agua dulce. En la actualidad, el
ritmo de la produccién industrial, con su
desalojo de desechos contaminantes sobre
cuerpos hidricos, el mal uso de fertilizantes
y plaguicidas en la agricultura y la sobre-
explotacion generalizada del agua han roto
ese equilibrio natural.

Aesto se ha sumado el cambio climético
global que, segtin muchos investigadores,
se debe, al menos en parte, a las actividades
humanas. De acuerdo con un reciente estu-
dio de la Universidad de California, en poco
tiempo, el calentamiento global provocado
por la emisién de gases de efecto invernade-
ro reducird irreparablemente los glaciares y
las nieves que sirven como depdsito natural
de agua en varias regiones del mundo.

Una de las consecuencias principales
del cambio climdtico podria ser la mo-
dificacién de los ecosistemas. Las zonas
ecuatoriales, por ejemplo, se hardn més
calurosas, lo que aunado a la deforestacién,
probablemente convierta muchos bosques
y selvas tropicales en desiertos. En Africa
el monte Kilimanjaro estd perdiendo sus

recurso. Su participacion en el IV Foro Mundial del
Agua, en el evento Nifos, agua y educacién, coor-
dinado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, tiene varias vertientes:

El Segundo Foro Mundial del Agua de los Nifios
reuniré a pequefos de entre 11 y 15 afios prove-
nientes de las cinco regiones internacionales para
presentar sus propuestas de acciones locales. De
éstas, los nifos seleccionaran las cinco mejores,
que seran analizadas en el Foro Tematico. Asi-
mismo, redactaran y presentaran un “Llamado a
la accion” que sera entregado a los ministros de
todo el mundo.

- Las cinco acciones locales infantiles de México
que se presentaran en el Foro son: "Guardianes
del agua” de Sinaloa; “Divulgacion del cuidado

Los nifios también tienen algo que decir sobre este
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glaciares y en el curso de apenas tres déca-
das el lago Chad se ha encogido de 25000
km? a 1200 km?

En efecto, algunas partes de Africa,
como la regién subsahariana, practicamente
no tienen agua, comenta Heidi Storsberg.
Sin embargo, anade, el problema se hace
mucho mds importante en algunas partes

_de Asia, donde existe una cantidad mucho

mayor de personas, y donde la ausencia del
agua también es muy evidente. “Ademds,
Asia es una de las regiones mds afectadas
por fenémenos hidrometeorolégicos. Ocu-

del agua” de Otilpan, Veracruz; “Limpieza y
conservacion del rio Pesqueria” de Nuevo Ledn;
“Cultura del Agua en secundarias técnicas” de
Querétaro y “Acciones locales para un reto global”
de Tamaulipas.

“Aldea global del agua y la educacion” serd
un espacio para la exhibicion y demostracion de
programas y materiales educativos de diversos
paises, asi como para la realizacion de actividades
y talleres. En las sesiones en el Foro Tematico, la
de “Dialogo intergeneracional” tiene el objetivo
de facilitar el dialogo entre los nifios y los expertos
con el fin de alentar la participacion infantil en las
acciones locales. Finalmente, “Educacion hidrica”
tiene el proposito de resaltar la importancia de la
educacion para el desarrollo sustentable y el logro
de las metas del milenio.

rre en esa zona una cantidad muy importan-
te de tifones, pero también las sequias son
muy importantes. Este tipo. de catdstrofes
hace que el tema del manejo de riesgos se
vuelva tan relevante, por lo que es uno de
los ejes fundamentales del [V Foro”.

¢Agua es salud?

Desde el punto de vista nutricional, en el
organismo humano el agua funciona como
disolvente para promover la digestion, al
disolver carbohidratos y proteinas. Asimis-
mo, sirve para irrigar, distribuir nutrientes
y eliminar los desechos del cuerpo, inclu-
yendo las toxinas. Para compensar el agua
que se pierde en los procesos orgdnicos,
una persona adulta debe consumir aproxi-
madamente 2.5 litros de agua al dia, lo que
generalmente se consigue tanto por medio
de liquidos como del agua contenida en los
alimentos sélidos.

El agua para consumo humano debe
tener determinadas caracteristicas. El H,O
quimicamente puro, que s6lo se produce
en el laboratorio, es tan reactivo que no
es apropiado para la vida. El agua pota-
ble normalmente contiene una pequefia
cantidad de sales, pero ademds debe tener
una concentracion de microorganismos
inferior a cierto limite y estar libre de al-




gunos contaminantes organicos e
inorgénicos que representan
un elevado riesgo para la
salud humana.

Debido a la gene-
ralizacién actual de la
presencia de contami-
nantes y patégenos en
el agua, para que ésta
llegue hasta el usuario
final en estado potable debe
pasar por varios procedimientos,
que van desde un minucioso andlisis
fisico-quimico hasta elaborados procesos
de tratamiento y desinfeccién. En conjunto,
el sistema de suministro es costoso y estd
fuera del alcance de la porcién més pobre
de la poblacién.

Como resultado, mas de 1000 millones
de personas en el mundo no tienen acceso a
agua segura, incluyendo cerca de 10% de la
poblacién mexicana. Por esta razon, a nivel
mundial mueren a diario unos 4000 nifios
por causas relacionadas directamente con
el uso de aguas contaminadas, que les pro-
vocan enfermedades diarreicas, pardsitos o
hepatitis tipo A.

Asi, resulta evidente la urgencia de
poner un alto al desperdicio y deterioro
del agua, e intentar remediar el dafio que
se le ha infligido. Después de todo, y esa
es la buena noticia, existen soluciones que
pueden aplicarse a corto plazo. EI'[V Foro
Internacional del Agua proyecta llegar a

profundidad de dos o tres metros, mientras que algunas
regiones del norte del pais, como Baja California o
Sonora, tendrian apenas una profundidad de 10 cm.

algunas de esas soluciones. En primer lugar,
se intentard concretar compromisos defi-
nidos, y promover recomendaciones para
mejorar y fortalecer las acciones locales.
Los foros anteriores han tenido efectos
positivos. Después de efectuarse el foro
en Japén en 2003, éste se institucionalizd,
convirtiéndose en una presencia importante
en Asia. A raiz de este foro se propuso a la
ONU que se definiera como meta reducir
cuando menos en 50% la cantidad de
habitantes del planeta sin acceso a agua
potable y saneamiento, y disminuir también
las pérdidas ocasionadas por el manejo
inadecuado de los riesgos hidrometeorolé-
gicos extremos. “Hablamos de huracanes
o grandes sequias, que hoy por hoy son
muy frecuentes y donde las pérdidas son

Pensemos
en México como una alberca.

Si ésta fuera pareja, podriamos llenarla con

0.80 cm de agua al afio. Pero no es asi. El equivalente

a regiones como Chiapas o Tabasco podria tener una

Heidi Storsberg
Secretariado del IV Foro Mundial del Agua

enormes”, dice Storsberg. Subraya que se
ha demostrado que invertir en la prevencién
de desastres es entre ocho y 10 veces mds
eficaz que invertir en recuperacién. “Esto
no significa que podamos evitar un fenéme-
no natural, pero sf podemos evitar que éste
haga demasiado dafio”, explica.

Esperemos que el IV Foro contribuya de
manera significativa a alcanzar esa meta, y
con ello que muchas experiencias terminen
tan bien como la de Lucy, que citamos
al inicio de este articulo. Su testimonio
concluye asi: “Me siento tan contenta de
tener agua a la puerta de mi casa 24 horas
al dia, sabiendo que mis hijos estan a salvo
de enfermedades relacionadas con aguas
insalubres. Y en mi vida hubo un beneficio
adicional una vez que también tuve acceso
a un retrete”. @

Veronica Guerrero es periodista, divulgadoray traductora;
publica articulos e imparte talleres sobre los nuevos para-
digmas de la ciencia.




l.a exTRavacaNncia

llustraciones: Margarita Bernal y Luis Montiel
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Algo muy especial
debe tener el

agua si posibilito
que se originara

y evolucionara la
vida en nuestro
planeta.

dela

ERA VERANO y el calor de Acapulco les
resultaba agobiante a los vacacionistas
llegados de todas partes, pero a Juan Carlos
no le molestaba pues habia esperado todo
el afio esas vacaciones para meterse al mar.
Llegé al medio dia y antes de desempacar
o hacer cualquier otra cosa, se puso el traje
de bafio y corrié a la playa. Al pisar la arena
sintid que se le quemaban las plantas de los
pies. Corrid entonces a la orilla del mary al
meter los pies en el agua, tuvo una sensacion
reconfortante y agradable: estaba fresca.
Después de nadar largo rato, brincar las olas
y flotar placidamente, se preguntd por qué la
arena estaba mds caliente que el agua, si a
las dos les daba la misma cantidad de sol.

Carlos sali¢ del mar para descansar
y después de ver la espléndida puesta de
sol, regresé a la playa para volver a nadar.
Esta vez las sensaciones se invirtieron: la
arena ya se habia enfriado y el agua atin se
sentia tibia.

Si Juan Carlos hubiera tenido a la mano
un termoémetro y hubiera medido la tempe-
ratura de la arena y el agua a medio dia, se
habria dado cuenta de que la primera tenia
una temperatura cercana a los 50°C y la
segunda de entre 20 y 25°C. En cambio, al

Margarita Bernal U.
Gertrudis Uruchurtu

anochecer habrfa medido una temperatura
de 20°C en la arena y una de 24°C en el
agua, pues el agua suele conservar durante
m4s tiempo el calor acumulado en el dia.
Después de pensarlo un rato, llegé a la
conclusion de que el agua se calienta mas
lentamente que otras sustancias y que tam-
bién se enfria mas lentamente. Pero ;qué es
lo que la hace distinta?

Unica y diferente

Aunque a simple vista el agua parece ser
una de las tantas sustancias que se encuen-
tran en la naturaleza, lo cierto es que es
distinta. Su manera de comportarse pasa con
frecuencia desapercibida para la mayoria
de nosotros. Acostumbrados a beberla, a
usarla para baflarnos, regar las macetas,
limpiar las ventanas y hasta jugar con ella,
no nos asombra y no le encontramos nada
de especial. Quienes la obtenemos con sélo
abrir una llave, hacemos a menudo uso y
abuso de ella sin concederle el beneficio de
una minima reflexion.

Sile pones atencién al agua encontrards
cuén peculiar es; a veces hasta el grado de
parecer muy extravagante. Sin la presencia
del agua, liquida, fresca, transparente, bri-
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33
Para elevar su temperatura 6
el agua necesita 5
e 4.75
49

Comportamiento térmico

oro

cobre
veces mas energia vidrio
calorifica que el arena
aluminio

alcohol

El calor especifico es una propiedad fisica particular para cada sustancia; nos indica la cantidad
de calor que es necesario suministrarle para que 1g de ésta aumente su temperatura 1°C.
El agua es la sustancia natural que tiene el calor especifico mas elevado. Esto significa que
comparada con otras sustancias comunes, es la que requiere la mayor cantidad de calor para

elevar su temperatura.

llante y cantarina, nuestro planeta no seria
tan hermoso, pero sobre todo, no seria lo
que es, pues la vida no se habria originado
en la Tierra, ni evolucionado en ella como
lo ha hecho. Para entender esta afirmacion
en toda su magnitud hay que conocer a fon-
do el agua, es decir, ir hasta su naturaleza
molecular.

El enigma del agua

Como vimes en la experiencia de Juan
Carlos, para elevar su temperatura el agua
necesita mucho mds calor que la mayoria
de las sustancias con las que solemos estar
en contacto. Por esa misma razon, el tiempo
que requiere para liberar esa cantidad de
calor es mayor.

Basta observar las fotografias de 1a Tie-
rra vista desde el espacio para entender por
qué se le conoce como el planeta azul. Es
el agua de sus océanos, rios y lagos la que
le da ese aspecto de una joya de lapislazuli
flotando en el espacio. El 70% de la superfi-
cie de nuestro planeta estd cubierta de agua.
Aunque en la inmensidad del Universo es
bastante probable que haya uno o mds pla-
netas semejantes al nuestro, hasta hoy no se
conoce ningln otro que contenga tanta agua
tal como la encontramos en la Tierra.

Esta gran cantidad de agua actda como
un enorme depdsito de calor, pues se en-
fria lentamente durante la noche y pierde
la gran cantidad de energia que recibid
del Sol durante el dia. Ademads, el agua
en los océanos no permanece inmévil, las
corrientes de agua tibia de los trépicos se
desplazan grandes distancias a latitudes mds
al norte, manteniendo estas regiones con
una temperatura mas calida. Esto sucede
con la corriente que atraviesa el océano
Atlantico desde Sudamérica hasta el norte
de Europa.

En una de las hipétesis sobre el origen
de la vida se afirma que fue el agua el
medio tibio y hospitalario que acuné a
esas primeras agrupaciones de moléculas
de las que parti6 el proceso de evolucién
que ha conducido a la actual biodiversidad.
Todos los procesos quimicos que dieron
lugar ala vida y a su evolucién necesitaron
condiciones de temperatura mds o menos
constantes para repetirse y dar a resultados
similares. Sin el agua esto hubiera sido
imposible.

El clima de cualquier lugar de la Tierra
depende de muchos factores, pero la canti-
dad de agua que haya es crucial para cada
tipo de clima. Ademds de la contenida en
mares, lagos, rios y seres vivos, la atmés-
fera la contiene en diversas proporciones
en forma de vapor; es lo que conocemos
como humedad relativa. Lugares ubicados
en latitudes similares y que por ello reciben
cantidades equivalentes de radiacién solar,
por ejemplo, un bosque tropical o selva y
un desierto, tienen climas completamente
diferentes debido a la cantidad de agua que
hay en ellos. En un lugar selvitico, donde

El hidrogeno es el
elemento quimico

mas abundante del
Universoy el oxigeno
ocupa el tercer lugar en
abundancia. Porello, el
agua es el compuesto mas
abundante del Universo.

la tierra, la vegetacién y la atmdsfera estdn
saturadas de agua, habré una diferencia de
pocos grados entre la temperatura minima y
la maxima. En cambio, en el desierto, donde
la cantidad de agua es mucho menor, la ve-
getacion es escasa y la humedad atmosférica
es muy baja, puede haber una diferencia de
temperatura entre el amanecer y el medio
dia de hasta 30°C. La gran cantidad de agua
en el ambiente selvitico retiene el calor y
lo deja escapar muy lentamente; todo lo
contrario de lo que sucede en un desierto,
donde la arena se calienta rdpidamente y se
enfria a la misma velocidad. La forma en
la que el agua almacena el calor le permite
funcionar como el regulador o termostato
de nuestro planeta.

La molécula de la esquina

El agua estd formada por dos dtomos de hi-
drégeno y uno de oxigeno, de ahi la férmula
con la que la designamos cominmente:
H,O. Si tuvieras en tus manos tres canicas,
dos iguales y otra un poco mas grande,
(de cudntas maneras diferentes podrias
colocarlas tocdndose entre si? Ese mismo

Temperaturas registradas un dia de mayo

TEMPERATURA
EN °C

Manaos

Brasil -
Villahermosa
(Tabasco)
Catemaco
(Veracruz)
Desierto de Altar
(Sonora)
Bagdad

Irak

Riyadh

Arabia Saudita

Minima

20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
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problema es el que parecen resolver los
dtomos para formar moléculas, el de como
acomodarse. Pareceria que seleccionan las
configuraciones que les confieren mayor
estabilidad y entre ellas, las que las llevan
a un estado de menor gasto de energia, el
maés “comodo” para ellas.

Todos los dtomos contienen particulas
con cargas eléctricas. Los protones, de carga
positiva, estdn en el centro del 4tomo y los
electrones, que se mueven a su alrededor,
tienen carga negativa. Como hay el mismo
nimero de particulas positivas que nega-
tivas, ninguna predomina, los 4tomos son
eléctricamente neutros. Cuando dtomos
iguales o diferentes se enlazan entre si
para formar moléculas, éstas siguen siendo
neutras; sin embargo, la manera en la que se
distribuyan las cargas negativas alrededor
de. los nicleos dependerd de la geometria
de la moléculas. En algunos casos esta
distribucién puede ser homogénea, pero
en otros, si los electrones encuentran una
situacién mds “confortable” cerca de algin
atomo en particular, la
distribucién dejara de
ser homogénea a fin
de acomodar un mayor
nimero de electrones
en esa zona favorable.
Este reacomodo de los
electrones conducira a
una situacion en la que
podriamos distinguir
regiones con riqueza
de cargas negativas y
otras con pobreza de ellas. Esta situacion,
que favorece la mayor estabilidad para cada
molécula individual, tiene consecuencias
que van mds alld. Las moléculas con una
distribucién asimétrica de sus cargas se
atraen entre si orientando su extremo po-
bre en electrones hacia el extremo rico en
ellos de otra molécula vecina (recordemos
que cargas eléctricas diferentes se atraen e
iguales se rechazan). En los casos en que
esto no sucede, cuando la distribucién elec-
trénica es homogénea, la interaccién entre

104.5°

Figura 1. En la molécula del agua se aprecia su
“doblez”. Los 4tomos de hidrogeno (gris) estan co-
locados formando un &ngulo de 104.5° en relacion
con el &tomo de oxigeno (rojo).

H20: molécula tan
pequena, tan simple y
tan diferente. iVivala

diferencia! pues sin ella no

habria vida que celebratr.

moléculas es mds débil pues no se favorece
ninguna orientacion entre ellas.

Este es justamente el caso de la mo-
lécula de agua: su estructura no es lineal,
estd doblada; en ella los hidr6genos forman
un dngulo de 104.5°. En esta geometria,
los electrones de oxigeno e hidrégeno en-
contrardn una situacién mds estable cerca
del oxigeno, en la esquina del doblez. En
realidad, podemos pensar en la molécula
del agua como una estructura tetraédrica,
con el atomo de oxigeno en el centro, los
dos atomos de hidrégeno en dos vértices y
los electrones de la molécula ocupando los
otros dos vértices. La zona de los vértices
ocupados por los electrones tendra mayor
densidad de ellos, por lo que ahi predo-
minard la carga negativa; en el extremo
opuesto, en la zona alrededor de los hidré-
genos, predominard la carga positiva de sus
ntcleos, pues ahi es muy baja la densidad
electrénica.

Si dos o mas moléculas de agua se
encuentran, parecen preferir adoptar una
estructura donde se fa-
vorezca la interaccion
entre una region de
alta densidad electr6-
nica y otra de baja. Al
suceder esto, se crea
un puente entre las
moléculas. Como sus
atomos de hidrégeno
estdn enlazados y sus
oxigenos tienen mayor
densidad electrénica,
a sus enlaces se les llama puentes de hi-
drogeéno. )

El doblez de las moléculas de agua es
el causante de que se atraigan entre si con
una fuerza mucho mayor que moléculas
de otro tipo. Este doblez es el responsable
de su comportamiento extravagante. Las
conformaciones favoritas que los conjuntos
con distinto nimero de moléculas de agua
pueden adoptar son estudiadas con métodos
de quimica tedrica. En los tltimos aflos se
han determinado teéricamente y comproba-
do experimentalmente las geometrias mas
estables para agregados con pocas mblé-
culas. En la figura 3 mostramos algunas de
estas estructuras. Si observas con cuidado
veras que cada molécula puede formar hasta
cuatro puentes de hidrégeno, dos de ellos
a partir de los vértices de los hidrégenos y
los dos restantes con los electrones de los
vértices opuestos.

4 0.671

o

Figura 2. La zona color rosado representa una
mayor densidad electrénica, mientras que la zona
verde una de menor densidad electronica.

La idea de este tipo de interaccién entre
las moléculas de agua fue propuesta, hace
casi 85 afios, por Gilbert Lewis, un quimico
estadounidense, y uno de sus estudiantes
mds jévenes, Maurice Huggins. Su propues-
ta fue rapidamente reconocida por sus co-
legas como una de las claves para entender
las propiedades singulares del agua.

¢Cémo acumula tanto
calor el agua?

Ahora imaginate que estds sentado frente
a tu escritorio y escuchas la alarma de
sismo y tienes que evacuar el edificio. Para
bajar rapido las escaleras, hasta la zona
de seguridad, gastards mucha mds energia
que la que consumias al estar sentado. Pero
ademds un compafiero bromista te amarré a
la silla. Para desamarrarte, levantarte de tu
silla y salir corriendo requerirds de un gasto
adicional de energia.

Al agua le sucede algo semejante.
Cuando se calienta tiende a evaporarse, a
transformarse en un gas. Las moléculas
gaseosas se mueven mucho mads rdpido que
las moléculas de un liquido y por lo mismo
es necesario suministrarles energia para
cambiar de estado: de liquido a gas. Como
las moléculas de agua estdn “amarradas”
entre si con sus puentes de hidrégeno, ne-
cesitan mucha mas energia calorifica que las
de cualquier otro tipo de liquido para sepa-
rarse. El agua se enfria lentamente porque
al hacerlo tiene que deshacerse de toda la
energia que ocupd en amarrar las moléculas
que habian empezado a separarse.

Y sin embargo flota

Si te ofrecieran una limonada con hielos
y €stos estuvieran en el fondo del vaso en
vez de flotar jte pareceria extrafio? Quiz4
nunca habias pensado en que el agua es una
sustancia cuyo estado sélido (en este caso
el hielo) es mds ligero o menos denso que
su estado liquido. La fase sé6lida de todas




las otras sustancias que hay en la naturale-
za siempre es mds densa que la liquida. Lo
puedes comprobar sencillamente tomando
un poco de vaselina liquida y poniéndola
en el congelador por lo menos una hora.
Cuando esté perfectamente sélida y firme,
introdiicela en un vaso que contenga va-
selina liquida, no muy caliente. Verés que
de inmediato se va al fondo. Lo mismo
sucederia si hicieras, por ejemplo, “hie-
los” de alcohol, aunque en un refrigerador
doméstico no se alcanza una temperatura
suficientemente baja para que se solidifi-
quen. ;Por qué, entonces, el agua sélida
flota? o, dicho de otra manera, ;por qué el
estado s6lido del agua es menos denso que
su estado liquido?

De nuevo, la respuesta esta en el doblez
de sumolécula y en los puentes de hidrégeno
que resultan a partir de él. En el agua liquida
sabemos que las moléculas forman grupos
de cuatro o cinco moléculas; al disminuir
la temperatura, estos grupos se reacomodan
en estructuras mas estables, por ejemplo,
en hexdmeros, como el caso mostrado en
la figura 3. Al ser menor la temperatura, las
moléculas tienen menos movimiento y esto
propicia la formacion de una especie de panal
tridimensional, que favorece la formacién

Figura 3. Estructuras estables de agregados de moléculas de agua; las
lineas punteadas sefialan los puentes de hidrégeno, a) dimero, b) trimero,

) tetrdmero, d) pentamero, e) hexamero.

Figura 4. Estructuras predichas por una simulacion numérica para el agua liquida y para el hielo. Obsér-
vense en el caso del hielo los espacios vacios a los cuales éste debe su menor densidad.

de cuatro puentes de hidrégeno alrededor
de cada molécula de agua, dando asf lugar a
una red esponjosa mas ligera y menos densa
que el agua liquida. Observa las estructuras
propuestas para el agua liquida y el hielo en
la figura 4; notaras que la red del hielo tiene
muchos espacios vacios.
Y si el hielo no flotara, ;qué pasaria?
En las latitudes mads al norte o al sur de nues-
tro planeta, donde los inviernos son tan frios
que la superficie de lagos y rios se llega a
congelar —tanto que hasta se puede caminar
y patinar encima del hielo—, gracias a que
el hielo flota se forma sobre la superficie
una capa translicida (que permite el paso
de la luz) y las plantas
acudticas pueden seguir
haciendo fotosintesis. La
" fotosintesis desprende
“oxigeno y las plantas y
animales acudticos tienen
suficiente para seguir
respirando. El hielo, al
Ser poroso, actiia como
un aislante de la tempera-
tura, por eso impide que
las temperaturas debajo
de €l sean tan frias como
las de la atmdsfera. Asi,
la vida acudtica continda
sin grandes cambios es-
perando el deshielo de
la siguiente primavera.
Si el hielo no flotara se
irfa al fondo, congelaria
y mataria a las plantas
acuaticas.

Esto traeria como
consecuencia la falta de
oxigeno suficiente para
la respiracion de la fauna
acuatica, pues no habria

plantas que realizaran fotosintesis y pro-
dujeran con ello el oxigeno necesario. La
situacién se agravaria pues la superficie
careceria de una cubierta aislante y, al con-
tinuar descendiendo la temperatura, toda
ella se congelaria. Al llegar la primavera,
plantas y animales habrian muerto.

Tendiendo puentes

El peculiar comportamiento del agua es
consecuencia del laberinto que se puede
formar a través de los puentes de hidrogeno.
Si bien ahora sabemos que los puentes de hi-
drégeno aparecen en otro tipo de moléculas
Y que también a éstas les confieren propie-
dades estructurales muy especiales, no hay
otra molécula que retna las caracteristicas
de tamaiio y forma que le permitan exten-
der su compleja red de puentes por todo
el espacio. Los puentes de hidrégeno del
agua tienen como consecuencia restriccio-
nes estructurales que afectan propiedades
como la densidad, la capacidad calorifica,
la conduccién del calor y la forma en que
se acomodan las moléculas, disueltas en su
red. Sin duda, estos puentes de hidrogeno
del agua, que ocurren a nivel molecular,
tienen consecuencias importantes a una
escala universal. ~g~

Para nuestros suscriptores j
La presente edicion va acompafada por una guia

| didactica, en forma de separata, para abordar en el :
salén de clases el tema de este articulo. |

Margarita Bernal es profesora e investigadora del Centro
de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos.

Gertrudis Uruchurtu es quimica farmacobiéloga, durante
30 afios fue maestra de quimica en bachillerato y es
egresada del diplomado de divulgacion de la ciencia de
la DGDC/UNAM.
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Anexo Il

Visita al lago de Xochimilco

Los alumnos visitan el lago de Xochimilco para observar en qué condiciones se encuentra el lago

y con ayuda de una cdmara fotografica o un celular tomaran fotografias que ilustren las

preguntas o las respuestas del siguiente cuestionario.

1.

A lo largo de la historia de la ciudad de México el lago de Xochimilco ha jugado un papel
importante, ya que mucha de la economia de la regién dependia de él. Actualmente,
équé tipo de actividad econdmica depende del lago de Xochimilco?

En los ultimos afios el lago de Xochimilco ha sufrido el estrago de la urbanizacién por lo
qué presenta un alto indice de contaminacién ¢Cudles son los contaminantes
principales del lago de Xochimilco?

Sobre los canales de Xochimilco se puede apreciar zonas verdosas donde se encuentra
el lirio acuatico, ¢por qué se considera al lirio como un contaminante del lago de
Xochimilco?

Una de las actividades que depende del lago de Xochimilco es la agricultura (hortalizas y
flores de ornato) que se llevan a cabo en las chinampas ¢Por qué se considera que esta
actividad afecta al lago de Xochimilco?

El lago de Xochimilco era alimentado por 4 manantiales de gran importancia; sus aguas
servian para regar los cultivos y eran morada de aves nativas y migratorias. Surtia de
agua potable a la capital. La sobreexplotaciéon del agua agotd el caudal de los
manantiales, provocd hundimientos en los terrenos y contaminacion en las aguas del
lago; el nivel de agua de los diversos canales ha bajado en forma alarmante, desde
noviembre de 1975 hasta la fecha, se calcula que en 50 afios desaparecerd éQué
medidas deberian de tomar los lugarefios para rescatar el lago de Xochimilco.

Referencia

Legorreta J. (2005) Xochimilco, ante la ultima oportunidad para rescatarlo, en La Jornada, 12 de
junio de 2005

SiciliaL. (2000) Estan contaminados los canales de Xochimilco, en E/ Universal, 13 de enero de
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“Me enloquece el deseo de que el
aire toque todo mi cuerpo” escribio
el poeta Walt Whitman en “Canto
a mimismo”, de su libro Hojas de
hierba, en 1855. Y abi mismo se
declara enamorado de la atmdsfera,
que “no es un perfume. .. no tiene el
sabor de la destilacion. .. no huele.
Es por siempre para mi boca’. Ala
manera del poeta, quizd nosotros
tendriamos que enamorarnos de la
atmdsfera a fin de cuidarla: sin ella
no seria posible la vida en la Tierra.
IRRESPIRABLE, forfnada por gases toxicos
como el metano, diéxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno, la atmésfera original
de nuestro planeta era muy distinta a la
actual. Al paso de millones de afios, los
océanos y los mares se formaron por las
grandes lluvias que cayeron durante largos
periodos. Dentro de los océanos aparecieron
las primeras bacterias que evolucionaron a
unas plantas llamadas algas y éstas libera-
ron oxigeno. Conforme pasé el tiempo la
atmésfera empez6 a contener oxigeno, se
formé la capa de ozono y asi empezaron a
darse las condiciones para la vida.

Piel de manzana

La atmésfera es tan solo una delgadisima
cubierta comparada con el didmetro de

nuestro planeta, que mide 12741 km sobre
el ecuador. El espesor actual de la atmdsfera
es de aproximadamente 800 kilémetros.
Es decir, si la Tierra fuera una manzana, la
atmoésfera tendria el grosor de su cdscara.

Con la ayuda de globos aerostaticos,
satélites y cohetes provistos de instrumentos
sensibles y precisos, los investigadores que
se dedican a estudiar la atmésfera la dividen
en cinco capas (véase esquema).

La primera capa, dentro de la cual vivi-
mos, se denomina troposfera y va de los 0
km (nivel del mar) a 15 km de altitud. En
ella se concentran cerca de las tres cuartas

. partes de los gases atmosféricos. Esto hace

que sea la capa mas activa, ya que el aire
estd en constante movimiento y casi todo el
vapor de agua de la atmésfera se concentra
ahi. Es por ello que fenémenos climato-
l6gicos como las nubes, lluvias, granizo,
vientos, tornados y huracanes ocurren en
esta capa. La troposfera se calienta por la
emision de radiacién infrarroja (calor) que
reemite la superficie terrestre cuando se
calienta por la radiacién que le llega direc-
tamente del Sol. Conforme nos elevamos,
la temperatura en la troposfera desciende
gradualmente de unos 20°C hasta —50°C en
su parte mas alta.

Por arriba de la troposfera se ubica la
estratosfera, a una altitud de 15 a 50 km.
Esta segunda capa es una regién muy esta-
ble, de poco movimiento. Casi no contiene
vapor de agua por lo que se forman muy
pocas nubes. La temperatura en esta capa
aumenta progresivamente hasta unos 4°C

Héctor Dominguez

y dentro de ella, a unos 25 km de altitud,
se ubica la capa de ozono, un gas azulado
formado por tres moléculas de oxigeno. La
radiacion ultravioleta solar interactia con
estas moléculas de tal forma que no llega a
la superficie terrestre. Esto nos da una pro-
teccién indispensable, ya que se trata de una
radiacion sumamente dafiina para la vida.
La estratosfera contiene alrededor del 19%
de los gases de la atmdésfera, por lo que la
mayor parte de la masa total de estos gases
se halla en las dos primeras capas.

La mesosfera se encuentra entre 50 y 80
kilémetros de altitud; ahi la temperatura at-
mosférica vuelve a descender hasta —90°C.
Le sigue la termosfera, a una altitud de 80
a 500 km, donde los gases de la atmésfera
atrapan los rayos X provenientes del Sol y
de otros objetos celestes. Esta interaccion
hace que la temperatura de la termosfera se
incremente en forma importante y se formen
iones positivos y negativos dando lugar a
la ionosfera, donde se reflejan las ondas de
radio en la banda de onda corta.

En la parte superior de la atmésfera se
ubica la exosfera, a una altitud de 500 a
800 km, donde existe una gran variedad
de gases como el helio, el nitrégeno y el
argon, pero en cantidades muy pequefas,
ya que la escasa gravedad a esa altura
permite que escapen facilmente al espacio
exterior. Las tltimas tres capas (mesosfera,
termosfera y exosfera) contienen sélo el
6% de la masa total de la atmdsfera, por
lo cual la densidad es muy baja comparada
con aquélla de las dos primeras capas.
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En el mar el aire es mas sabroso

La densidad de la atmésfera —esto es,
la cantidad de masa de los gases que la
conforman por unidad de volumen—, no
es uniforme a lo largo de las capas, a dife-
rencia de lo que ocurre en el agua donde la
densidad es ]la misma para cualquier profun-
didad. Como la mayor parte de la masa de la
atmosfera se concentra en la troposfera, ahi
su densidad es mayor; la maxima densidad
se da a nivel del mar. .

En la cordillera de los Himalayas, por
ejemplo, el Everest (la montafia mds alta
del mundo, con 8848 m sobre ¢l nivel del
mar) tiene una atmésfera con poca densidad
y por lo tanto poco oxigeno; por eso para
muchos escaladores es imprescindible el
uso de tanques de oxigeno. A una altitud
como la de la Ciudad de México (aproxi-
madamente 2200 m sobre el nivel del mar),
la densidad de los gases es un poco mayor.
Pero si un habitante de esta ciudad viaja a
las playas de Acapulco, la mayor proporcion
de oxigeno hard que mejore su desempefio
fisico y que el motor de su auto funcione
con mds potencia.

Los habitantes de lugares cuya altitud es
relativamente baja, de la playa, por ejemplo,
se-cansan facilmente en lugares altos como
la Ciudad de México o Toluca. Esto se
debe a que las personas que viven en sitios
elevados, donde la densidad de oxigeno
es menor que en lugares mas bajos, tienen
una mayor cantidad de glébulos rojos en la
sangre que les permite captar mas oxigeno.
Por esta razén los deportistas se entrenan
en Jugares de gran altitud como el Nevado
de Toluca, con el objetivo de incrementar
la cantidad de glébulos rojos en su sangre.
Esta mayor capacidad de, oxigenacién les
va a permitir adquirir mds resistencia.
Ahora también se entenderd por qué en los
ascensos a montafas muy altas es necesario
establecer campamentos en el camino, a fin
de permitir que el organismo de los escala-
dores se vaya adaptando a las importantes
deficiencias de oxigeno.

Salir volando

Como ya se menciond, la atmdsfera estd
constituida por gases que poseen una de-
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La exosfera
tiene muy pocas
moléculas de gas
que, escapando
a la gravedad
terrestre, se
desvanecen en

el espacio.

500 km

La termosfera,
donde el aire esta
enrarecido, incluye
particulas cargadas
eléctricamente
ydaalugarala
formacion de las
auroras boreales.

80 km
La mesosfera
es la capa mas
fria. Es en esta
zona en donde
se consumen

> los meteoros.

50 km

La estratosfera
es la zona donde
se encuentra la
capa de ozono
que absorbe

una parte de los
rayos solares.

15 km
La troposfera
contiene 75%
0km de los gases.
Es el escenario
de casi todos
los fenémenos
meteorol6gicos.

llustracion: Luis Montiel
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Indispensable para la vida

+ Laatmosfera seca se compone de 78% nitroge-
no, 21% oxigeno y una proporcion pequena de
otros gases, entre los que destaca el dioxido
de carhono que contribuye a mantener el calor
cerca de la superficie terrestre. La presencia del
oxigeno es indispensable para mantener la vida
sobre el globo terraqueo, sin él, el ser humano,
las diferentes especies animales y la mayoria de
las vegetales no podrian subsistir.

La atmosfera nos protege de la radiacion ultra-
violeta del Sol, que es sumamente danina a la
vida pues afecta los ojos, provoca quemaduras
y puede causar cancer en la piel.

Por lo general la atmosfera no esta seca, sino
que contiene vapor de agua en diferentes pro-
porciones segun el lugar y la estacion del afio.
En los desiertos elevados el aire suele ser muy
Seco, en contraste con las costas y las selvas,
donde el aire contiene una gran cantidad de
humedad. En estos sitios, el vapor de agua es
claramente visible ya que se condensa en forma
de nubes o bruma. Sin la humedad, no habria
Uuvias y sin éstas desaparecerian los hosques y
las areas verdes. Gracias a la atmdsfera tenemos
una gran variedad'de climas y manifestaciones
climatologicas en el mundo.

Si no existiera la atmosfera, la diferencia de
temperaturas entre el dia y la noche seria de
mas de 200°C. Durante el dia nos asariamos al
subir la temperatura hasta cercade 82°C, y nos
congelariamos por la noche, al descender hasta
cerca de los 140 °C bajo cero.

terminada masa y por ende un peso que
depende de la altitud. La atmésfera ejerce
una presion segin la altitud. La presion se
define en forma general como fuerza apli-
cada por unidad de drea.

Para entender la variacion de la presién
atmosférica imaginate la atmésfera como
una pila gigante de pedacitos de hule espu-
ma que alcanza una gran altura: los pedazos
en el fondo estardn muy comprimidos, un
poco menos los de la parte media, y ain
menos aquéllos en la parte superior.

En el caso de la atmdsfera terrestre, la
mayor presion se registra al nivel del mary
va disminuyendo con la altitud de tal forma
que en las montafias mds altas de nuestro
planeta, entre los 8000 y 9000 metros de
altitud, la presién del aire es la mitad de su
valor al nivel del mar, y a los 20 000 metros
es menor a la décima parte. A los 10000 o
12000 metros de altitud, donde vuelan los
aviones comerciales, la presién del aire
exterior es menor que la del interior de
nuestro cuerpo, por lo que si pudiéramos

salir del avién en pleno vuelo nos seria
imposible respirar. Esta es la razén por la
que los aviones estdn presurizados: se les
inyecta aire a fin de que la presién en el
interior de la cabina se equipare con la pre-
sién atmosférica que existe en el momento
de abordar. Si a miles de metros de altitud
se rompiera una ventanilla o se abriera una
puerta por accidente —como hemos visto
en algunas peliculas—, los pasajeros y los
objetos saldrian despedidos del interior del
avién hacia afuera y no al revés, ya que la
presidn en el interior del avién es mayor
a la presion atmosférica en el exterior de
la nave.

La capa de ozono

Las actividades humanas han producido en
la atmésfera cambios que son riesgosos para
los seres vivos. Uno de ellos es el adelga-
zamiento de la capa de ozono que, como
vimos, impide que los rayos ultravioleta,
dafiinos para la vida, lleguen a la superficie
de la Tierra.

En la década de los afios 80 se descubri6
que la densidad de la capa de ozono de la
atmésfera disminuia en forma importante en
el polo sur, sobre la Antértida, form4ndose

un “agujero” que ha alcanzado una exten-
si6n de 25 millones de kilémetros cuadrados
aproximadamente. Los responsables de
este fenémeno son los gases clorofluoro-
carbonos (CFC), utilizados en sistemas de
refrigeracion y en aerosoles como prope-
lente. Afortunadamente, en 1987 se firmé
el Protocolo de Montreal, donde los paises
del mundo se comprometieron a sustituir
estos gases, pero atin estamos lejos de haber
resuelto totalmente este problema.

Calor de mas

Otro cambio en la atmdsfera es el que se
refiere al efecto invernadero, derivado
del hecho de que el Sol no s6lo emite
luz visible, también genera otros tipos de
radiacién que si bien son invisibles al ojo
humano podemos sentir o medir. Dentro de
estas radiaciones invisibles se encuentra la
radiacién infrarroja que nos calienta.
Imagina que en un dia muy soleado se
deja un automovil en un drea libre de 4r-
boles o sombra, con las puertas cerradas y
los vidrios levantados. Al término de varias
horas, cuando abrimos las puertas del coche,
sentimos inmediatamente que el interior
estd muy caliente. ;Cémo es posible que

El efecto invernadero

Parte de la energia
solar que llega a'la
Tierra se refleja de
vuelta al espacio.
Si se escapara
toda la energia,
la temperatura
de la Tierra seria
cerca de —-18°C.

La capa de 0zono :
de las ondas UV,
daiiarian la vi

Radiacion
infrarroja

El Sol irradia energia en
distintas longitudes de o

La Tierra
irradia
energia en
longitudes
de onda mas
largas que
las solares.

de la energia

%

llustracion: Luis Montiel
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El océano de aire en el que

VIVImos y nos movemaos, en
el que se forja el rayo y se
condensa la fértil lluvia,
nunca puede ser para el
celoso naturalista el objeto

de contemplacion indiferente.

Luke Howard (1774-1864),
farmacéutico y meteorélogo inglés.

las temperaturas exterior e interior no sean
iguales, si los vidrios son transparentes?
O, en otras palabras, ;por qué la radiacién
infrarroja que proviene del exterior si puede
penetrar las ventanas del auto, pero la que
se genera dentro del coche al calentarse en
su interior no puede salir?

Asi como la regién de luz visible en el
espectro electromagnético tiene un cierto
ancho, la regién de la radiacién infrarroja
tiene también un determinado ancho. En
un extremo se encuentra la radiacién in-
frarroja de longitud de onda corta y en el
otro la radiacién infrarroja de longitud de
onda mds larga. Todo cuerpo que esté a una
determinada temperatura emite radiacién
infrarroja, sélo que la longitud de onda de
ésta depende de la temperatura del cuerpo
caliente que la emite. Si la temperatura del
cuerpo es alta, como la de la superficie del
Sol, que estd a 5500°C, la longitud de onda
de la radiacién infrarroja emitida es corta,
mientras que si la temperatura del cuerpo
es relativamente baja, digamos unos 60°C,
la longitud de onda es larga. Ocurre que
los vidrios son transparentes a la radiacién
infrarroja de longitud de onda corta, y
opacos (es decir, no permiten su paso) a la
radiacién infrarroja de longitud larga. Por
eso la radiacién solar atraviesa los vidrios,

‘pero no asi la infrarroja que despide el

interior caliente del auto.

En la atmésfera se da este mismo efecto.
El Sol envia radiacién infrarroja de longitud
de onda corta que atraviesa la atmdsfera y
llega a la Tierra, calentando la corteza te-
rrestre y los mares. Una vez calientes, éstos
generan radiacién infrarroja de longitud de

onda larga de la Tierra hacia el exterior.
Pero esta radiacién no logra atravesar en
su totalidad la atmésfera, ya que algunos
gases como el didxido de carbono y el
metano interactian con ella y la devuelven
parcialmente a la superficie terrestre, como
ocurre con los vidrios de un invernadero
de plantas. Asf, en el interior de las capas
bajas de la atmdsfera queda atrapada una
cantidad de calor.

El principal gas que contribuye al efecto
invernadero es el diéxido de carbono. Este
gas se desprende al quemar maderas y
combustibles fésiles como carbon de piedra,
petréleo, gas y gasolina. Otros gases de
invernadero son el metano, el 6xido nitroso
y el monéxido de carbono. El primero es
un subproducto de la digestién de los ani-
males y la putrefaccion de los vegetales, la
basura y desechos; el segundo es producido
por los escapes de los automéviles y los
fertilizantes usados para abonar el campo.
El mondxido de carbono se genera cuando
combustibles como la gasolina y la madera
no se queman de manera eficiente.

Existe la preocupacién de que el aumen-
to en la quema de combustibles fésiles estd
incrementando la proporcién de diéxido de
carbono en la atmésfera y de esta forma se
esté aumentando su temperatura global por
el efecto invernadero. Tal calentamiento
se ha relacionado con un aumento en la
incidencia de lluvias torrenciales e inun-
daciones en ciertas regiones,’y con sequias
mds severas en otras; esto s, con un cambio
climatico.

Ante la gravedad del problema, se
han realizado varios foros mundiales para
intentar concertar algunos acuerdos que

Atmosferas extraterrestres

En otros planetas la atmosfera es muy diferente
a la nuestra. En Venus, por ejemplo, no contiene
vapor de agua y posee una enorme cantidad de
dioxido de carbono, por lo que el calor queda atra-
pado haciendo que la temperatura en su superficie
sea muy elevada, del orden de 480°C, suficiente
para derretir el plomo. Por su parte, la Luna no
tiene atmosfera; al no haber ahi aire ni agua no se
presentan los fenomenos climaticos que regulen
la temperatura. La falta de atmosfera hace que
la Luna experimente temperaturas extremas que
oscilan entre los -180°C durante la noche y 110°C
durante el dia, es decir, juna variacion diaria de
casi 300°C!

reduzcan la cantidad de gases invernadero
que emitimos a la atmdsfera. Destaca el
Protocolo de Kioto, que busca comprometer
a los paises a reducir este tipo de emisiones
contaminantes, entre ellas las de dioxido de
carbono. Es muy preocupante que paises
industrializados como los Estados Unidos
y Rusia, productores de més del 50% de
los gases invernadero, a la fecha no hayan
suscrito este importante protocolo.

La tala de grandes extensiones de
bosques tropicales también contribuye al
calentamiento global del planeta, ya que

los 4drboles absorben diéxido de carbono y

producen oxigeno en el proceso de fotosin-
tesis. Al reducir las superficies arboladas
se aumenta la proporcién de este gas en
la atmésfera. En la actualidad las selvas
representan menos del 10% de la superficie
continental del planeta.

La atmosfera vigilada

Entre las iniciativas para entender mejor los
diversos factores que estdn contribuyendo
al cambio climético que parece estar en
progreso, y que puede llegar a afectar seve-
ramente la salud de nuestro planeta, destaca
el programa multinacional y multidiscipli-
nario Earth Observing System (Sistema de
Observacion de la Tierra), que inicié sus
operaciones cientificas en febrero del afio
2000. Este programa cuenta con un satélite,
Terra, que con sus CINCo sensores remotos
mide y monitorea datos de diversos puntos de
la parte continental, los océanos, glaciares y
la atmésfera, incluida la capa de ozono.

Es importante ser sensibles a la creciente
contaminacion de nuestra atmosfera, tra-
tando de limitar el uso indiscriminado de
vehiculos que usan derivados del petrleo
como combustible, asi como controlando
y atenuando las emisiones de gases conta-
minantes que generan muchas industrias.
Todos los que actualmente habitamos este
planeta tenemos una gran responsabilidad
en la preservacion de nuestra atmdsfera,
de nuestros bosques y de nuestros mares,
no sélo pensando en el presente sino en el
futuro de la humanidad. ~@

Héctor Dominguez es fisico, profesor en la UNAM, y autor
de varios libros de divulgacion de la ciencia para jovenes.
Actualmente se desempefa en la Direccion General de
Divulgacion de la Ciencia, también de la UNAM.
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