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RESUMEN

Hoy en dia, la Sustentabilidad se presenta como una propuesta de solucién a los diversos
problemas socio-ambientales que ha generado el estilo de vida actual del ser humano. La
Sustentabilidad implica la participacion de diversas disciplinas de corte social y cientifico, y
compete a todas las personas que habitamos en el planeta Tierra. Las propuestas desarrolladas
a nivel mundial basadas en ella son prometedoras e importantes, pero para que sean
verdaderamente efectivas, es necesario que todo ciudadano conozca el concepto y lo que
implica.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de varias organizaciones mundiales, en México, la
Sustentabilidad adn no ha permeado totalmente en los programas de estudio de la educacién
media superior. Por esta razén, en este proyecto se desarrollé una secuencia didactica sobre la
Sustentabilidad, particularmente desde el enfoque quimico, para que los estudiantes de
bachillerato comprendan el concepto y valoren su importancia. Para el disefio de esta secuencia
se elabord y aplicd un cuestionario previo con la intencién de conocer sus concepciones
alternativas sobre Sustentabilidad. En el desarrollo de las actividades se utilizé el enfoque CTSA
y se incorporaron al tema de suelo de las lecciones de quimica.

El analisis de las concepciones alternativas encontradas en el grupo de alumnos estudiado
mostré que su definicion de Sustentabilidad estd incompleta y no siempre valoran su
importancia. Las actividades propuestas lograron una mejora en la comprensién y valoracién de
la Sustentabilidad por parte de los estudiantes, aunque el enfoque Quimico aun necesita ser
reforzado mejorando o modificando dichas actividades.

PALABRAS CLAVE: Sustentabilidad, Sostenibilidad, Quimica, Secuencia didactica, enfoque
CTSA, suelo.



INTRODUCCION

En los ultimos 200 afios aproximadamente, la poblacién humana, asi como su actividad, se han
incrementado sUbitamente y de manera exponencial, lo que ha acarreado consigo una serie de
problemas que de no ser tomados en cuenta con seriedad y premura, pueden generar
consecuencias devastadoras no solo para la humanidad, sino para el planeta entero.

La misma naturaleza del ser humano hace su contribucién a la problematica actual ya que como
menciona Herbert Marcuse (1984), mientras las necesidades de las personas estén satisfechas,
parece no haber razén para la inconformidad, entonces no ejercitan su independencia de
pensamiento, ni su autonomia, ni su derecho de oposiciéon politica; de esta forma las empresas y
la economia, a través del Estado imponen exigencias econdmicas y politicas a través de
necesidades “falsas” para manipular a la sociedad a su antojo. Basandose en esto, la economia
ha encontrado el modo de generar necesidades, deseos y carencias que nunca son del todo
satisfechas, utilizando estrategias como la devaluacion de productos inmediatamente después
de haber sido anunciados como novedad, o la produccién de nuevas necesidades que se
generan al satisfacer otras, o mantener el interés de los consumidores originando expectativas y
esperanzas de llenar el vacio que dejan los productos desechados al adquirir nuevos.

Esta tendencia ha desarrollado el sindrome consumista que, al contrario del productivista, le da
mas valor a la novedad que a lo perdurable porque se ha acortado el tiempo para obtener un
nuevo producto, asi como el tiempo de su vida util, pero ha aumentado la cantidad de
productos ofrecidos y sobre todo desechados (Bauman, 2005). Este estilo de vida actual del
humano tiene varias implicaciones como son el aumento en la produccidn que a su vez consume
una gran cantidad de recursos naturales; es decir, la produccién crece y el consumo de recursos
naturales también lo hace; o la desmedida generacién de contaminantes como sustancias
nocivas o materiales cuya degradacién requiere miles de afios y se acumulan en la superficie del
planeta. Este sistema excluye una buena parte de la poblaciéon que Zygmunt Bauman denomina
“consumidores «deficientes» o fallidos”, porque no aportan ni aportaran nada a la economia del
consumismo.

Para solventar estos problemas que como humanidad generamos, actualmente se buscan
diversas soluciones desde diferentes ambitos. Dentro de estas soluciones, es muy comun
escuchar o leer la palabra sustentabilidad, y aunque muchas personas piensan que sélo es una
moda o que se trata de un término relacionado Unicamente con el medio ambiente para llamar
la atencidn, se trata de una solucidn bastante viable e implica una gran cantidad de elementos y
compete no sélo a unos cudntos sino a todos los individuos que habitamos en el planeta Tierra
(Gibson, 2001). La humanidad y sus veloces modificaciones de la superficie terrestre, enfrentan
problemas globales como el cambio climatico y el agotamiento de recursos naturales entre
otros, cuyas repercusiones apenas empiezan a percibirse hoy en dia, pero que en un futuro mas
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préximo que lejano, tendrdn consecuencias graves si no se comienza a trabajar en las soluciones
ya mismo. Las aceleradas actividades humanas han tenido consecuencias en aspectos
cientificos, sociales, politicos y econdmicos, por lo que es necesario buscar soluciones que
integren estos aspectos (Mc Michael, 2009). De aqui surge la ciencia de la sustentabilidad que
pretende dar una nueva orientacion integradora y responsable al desarrollo humano (Lozano y
Watson, 2013).

Sin embargo, para que la sustentabilidad tenga un efecto positivo, es necesario que se integre
en la cultura de todas las sociedades que habitan este planeta y se adopte como el estilo de vida
de las generaciones actuales y de las futuras. Pero la forma en que las sociedades transmiten su
cultura es a través de la educacion por lo tanto es indispensable incluir el concepto y la practica
de las sustentabilidad en la educacién, ya que de esta manera, el hombre puede mejorarse a si
mismo a través del tiempo, asi como trascender (Sipos, Battisti y Grimm, 2008; Gadotti, 2000).

Para incluirla en la educacién es necesario integrarla como un eje transversal en los programas
de estudio de todas las asignaturas escolares; lo cual implica un cambio en los planes de estudio
y en la forma en que se ensefia, sobre todo la ciencia (Vilches y Gil, 2011). Integrar la
sustentabilidad con la ensefianza de la ciencia, y en particular la quimica, hard que las personas
cambien su opinién sobre ésta, que la conciban como una fuente de soluciones mas que de
problemas (Amador-Bedolla, 2013b).

No obstante, y a pesar de que desde 1998 la OCDE propuso integrar la sustentabilidad en la
educacion quimica (Lozano y Watson, 2013), en México se ha hecho poco al respecto a nivel
bachillerato. Es claro que hacer un cambio en los programas de estudio tan grande requiere la
participacién de muchas partes, sin embargo, el tema puede integrarse por partes en varios
temas de ciencias; aun asi la sustentabilidad se ha incluido sélo en algunos programas de
biologia desde la perspectiva de la biodiversidad principalmente. Por ello, en este trabajo se
buscd incorporar la sustentabilidad en el curso de quimica de bachillerato, a través del disefio y
la implementacion de una secuencia didactica que permitiera a los estudiantes comprender y
valorar el concepto desde un enfoque quimico.

Para lograr este objetivo, primero se hizo una extensa revisidén bibliografica sobre el concepto
de Sustentabilidad para profundizar en el tema y adoptar la postura mas conveniente en cuanto
a la interpretacién de su definicidn. Se analizé la relacién de la sustentabilidad con la educacién
con la finalidad de conocer las propuestas y los estudios que se han hecho al respecto. También
se profundizé en el tema de suelo, pues corresponde a la unidad del programa de estudio
elegida para integrar el concepto antes mencionado. Toda la informacidn recabada, sintetizada
y organizada se presenta en el capitulo .



En el capitulo Il se describen las razones por las que se decidido emprender este proyecto y que
dieron origen a la pregunta que dirigio esta investigacion. Del mismo modo, se puntualizan los
objetivos y se detalla la metodologia seguida para alcanzarlos objetivos y dar respuesta a la
pregunta planteada. De la aplicaciéon de la se obtuvieron los resultados que se describen y
analizan con detalle en el capitulo Ill, organizados en tres bloques de acuerdo con los objetivos
de cada uno. Finalmente en el capitulo IV pueden consultarse las conclusiones y perspectivas
planteadas.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

I.1. ELCONCEPTO DE DESARROLLO SUSTENTABLE / SUSTENTABILIDAD.

I.1.1 Historia del desarrollo del concepto.

El humano como parte de la naturaleza, tiene una relaciéon muy importante con ésta. Sin
embargo, no siempre se ha valorado esta relacién del mismo modo. Aquellos hombres que se
dedicaban a recolectar y a cazar se identificaban a si mismos como parte de su entorno natural.
De manera empirica, sabian que la naturaleza establecia ciclos necesarios para conservar la vida
en el planeta y del mismo modo, sabian que ellos formaban parte de éstos. Aun cuando las
sociedades humanas se volvieron sedentarias, practicando la agricultura y el pastoreo,
mantener el equilibrio seguia siendo imprescindible para ellos y para su entorno (McMichael,
2009).

Estas sociedades aumentaron su complejidad, pasaron de tener objetivos muy simples, como
asegurarse el alimento y el agua potable, a objetivos mds complejos y diversos, como la
erradicacion de enfermedades, el comercio de bienes y productos, la reparticidon de territorios o
la acumulacidén y el manejo de conocimientos. Sin embargo, el fin Ultimo del hombre siempre ha
sido mejorar su bienestar y su salud, asi como asegurar su supervivencia; aunque esta mejora
no siempre ha sido equilibrada. De este modo, el humano se colocé a si mismo en el centro, y
aprendié a manipular y a cambiar al ambiente para satisfacer sus necesidades. Al hacerlo,
generé también continuos cambios tecnoldgicos y sociales, asi como crisis, conflictos y
revoluciones politicas y econdmicas (McMichael, 2009).

A partir de la creciente actividad humana, surgieron muchos problemas relacionados con el
ambiente y los recursos naturales que siempre han formado parte de la historia de la
humanidad, pero la diferencia principal entre la época actual y las épocas precedentes en la
historia es la magnitud de dichos problemas. Hoy en dia se transportan materias primas y otros
recursos a lo largo y ancho del globo terrestre y se hace un uso desmedido de fuentes de
energia no renovables; pero, este modo de utilizar la naturaleza tiene consecuencias mundiales
y evidentemente, afectara también a muchas generaciones futuras.

Las discusiones actuales sobre asuntos relacionados con el ambiente y los recursos naturales
toman en cuenta, en gran medida, la forma en que nos relacionamos con la naturaleza. Nuestra
percepcion de ésta dista mucho de aquella que tenian las sociedades cazadoras-recolectoras, e
incluso para aquellas sociedades seria dificil comprender esta nueva percepcion en la que la
sociedad y la naturaleza son dos entidades totalmente separadas.

Nuestra percepcidn de la naturaleza depende de la sociedad en la que vivimos y de la forma en
gue se nos educd; es decir, su significado depende de las percepciones culturales; sin embargo,



esto no implica que seamos libres de escoger si la naturaleza existe por si misma o no. Las
personas y las sociedades dependen, y lo seguirdn haciendo siempre, de su relacidon con su
entorno natural, incluyendo aquellos aspectos que van mas alla del control humano, como las
leyes de la gravedad, el movimiento planetario, el proceso de polinizacidon de las abejas, etc.
(Sandell, Ohman y Ostman, 2003).

1.1.1.1. Industrializacidn.

En la época actual, la percepcién mecdnica de la naturaleza la define como una maquina
enorme y complicada, y al ambiente como un mecanismo complejo (pero comprensible),
conformados por diversas partes que pueden descomponerse y que el humano puede reparar,
e incluso cambiar a su conveniencia. Bajo este enfoque se han combinado el conocimiento
empirico-artesanal y el cientifico para dar lugar al desarrollo industrial. Asi, los humanos, gracias
a la tecnologia, tienen la extraordinaria habilidad de mantener cada dia a mas personas o de
hacer un mayor consumo per capita (Mc Michael, 2009).

Hoy en dia, la idea de que la sociedad y la tecnologia continuaran desarrollandose, estd tan
arraigada en la sociedad industrial, que la Unica razén por la que uno necesita comprar un
producto es simplemente porque es “nuevo”. Esta percepcién de desarrollo y mejora continuos
de las sociedades, tiene su origen en los descubrimientos cientificos del siglo XVIl y en la
llustracién del siglo XVIII (Mc Michael, 2009). Por ejemplo, el fildsofo inglés del siglo XVII, Francis
Bacon (en Sandell, et al., 2003), dijo que a través de la ciencia, la humanidad debe aprender a
controlar y manipular la naturaleza, obedeciéndola. Y en efecto, los humanos explotan los
recursos naturales con ayuda de la ciencia y la avanzada tecnologia.

A pesar del predominio de esta perspectiva, durante todo el desarrollo de la sociedad industrial
han existido objeciones sobre la insensible ciencia y el ciego materialismo; pero sélo hasta que
el industrialismo comenzé a transformar el paisaje, a través de la urbanizacién y la
contaminacion, el debate ambiental se tomd con verdadera seriedad en las naciones
industrializadas (Sandell et al., 2003).

1.1.1.2. Preservacion de la naturaleza.

En los ultimos afios del siglo XIX, Europa del este y Norte América adoptaron una nueva
perspectiva: la preservacion de la naturaleza, que implicd la creacidn de asociaciones y leyes en
defensa de la naturaleza, asi como la nacionalizacién de varios parques para preservarla,
dejando fuera la presencia humana. Un ejemplo es el Parque Nacional de Yellowstone en
Estados Unidos creado en 1872. A través de esta preservacidon natural, se buscaba crear una
identidad nacional y preservar espacios en su estado natural como paisajes y santuarios para la
vida animal y vegetal. Al mismo tiempo, futuras generaciones podrian conocer y experimentar
por si mismos la vida de los pioneros o la vida salvaje (Sandell et al., 2003).
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Esta perspectiva fue adoptada de buen grado por las clases altas, ya que por un lado, sélo éstas
tenian los medios para acceder al campo en tren o en botes de vapor, y por el otro, las clases
aristocraticas europeas portaban ideas romanticas y nostalgicas de la vida en el campo y de la
tierra salvaje. Asi se impulsd la creacion de reservas naturales para defender los paisajes
amenazados por la industrializacién y preservar areas para la caza y el turismo (Pierri, 2005).

La proteccién contra las dramdticas transformaciones que caracterizan la Era Industrial no sélo
abarcd ciertas areas y lugares, también organismos vivos, e incluso, algunos objetos de origen
humano, ya que muchos defensores de esta perspectiva, se enfocaron principalmente en las
tradiciones locales y rurales, respetando las sociedades pre-industriales, las artesanias, la
agricultura a pequefia escala, etc. Sin embargo, gracias a los inventarios y colecciones, muchos
de estos intereses sélo lograron la apertura de museos. Evidentemente este enfoque de
preservacion natural no tuvo ningln propdsito ambientalista (Sandell et al., 2003).

1.1.1.3. Conservacion de la naturaleza.

Durante los anos 30 del siglo XX, la sociedad industrial se democratizd, se extendio el derecho a
votar (sufragio) y con ello, se hizo comun que el publico general ocupara su tiempo libre para
interactuar con los ambientes naturales. Dado que la mayor parte de la poblacién se mudé a las
ciudades para trabajar en la industria, las vacaciones pronto se hicieron necesarias, y estos
cambios en las costumbres humanas derivaron en la generalizacion del interés por los
ambientes naturales, de modo que la recreacion al aire libre se transformé en una actitud
social.

Una nueva perspectiva, la de la conservacion de la naturaleza, se desarrollé durante esa década,
que a diferencia de la preservacién, implicaba un mayor niumero de personas, asi como una
participacion mas activa en la formacién de las dreas naturales. Sin embargo, esto no fue
suficiente para conservar y proteger los intereses naturales, también era necesario cuidar de
ellos ya que los procesos naturales del tiempo podian deteriorarlos (Sandell et al, 2003).

1.1.1.4. Protecciéon ambiental.

Con la comercializacién del carbén y el incremento de su uso en las maquinas de vapor,
comenzaron a notarse los efectos ambientales negativos, aunque el alcance era local ya que la
poblacién era cinco veces menor que la actual. Luego, en las primeras décadas del siglo XX,
sobre todo después de la segunda guerra mundial, se masificaron la produccion y el
consumismo, y con ello, tanto el petréleo como la electricidad se consolidaron como fuentes
energéticas. El aumento en los bienes materiales que poseia la gente aumentd en extremo; de
hecho, los afios precedentes a 1973 a veces son llamados ‘afos pico’ dado que en muy poco
tiempo, la poblacién experimentd un elevado incremento de posesiones materiales y con
mayores estandares. Cada vez mas personas podian adquirir automaviles, y se hizo tan comun,
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que se convirtido en el simbolo clasico del estatus econdmico, aunque en los ultimos afios
también representa al deterioro ambiental (Pierri, 2005).

Pronto las observaciones sobre la naturaleza y el ambiente demostraron que las medidas, hasta
entonces locales, no podian ser confinadas sélo a ciertos lugares, areas o especies. Era evidente
que la actividad humana en un lugar tenia consecuencias en otras areas del mundo. De este
modo se adoptd una perspectiva de proteccion ambiental, con lo que aumenté el interés en lo
que hoy se conoce como ‘Ecologia de sistemas’, que introdujo nuevas teorias y modelos, cuya
aplicacion era mucho mds amplia. Términos como ‘cadena alimenticia’ y ‘ecosistema’ se
volvieron muy comunes dentro de los debates ambientales y de la educacién ambiental.
Cualquier planeacién futura se basaria en ‘lo correcto desde el punto de vista ecoldgico’ (Sandell
etal., 2003).

1.1.1.5. Alternativas criticas.

Si bien el interés por proteger a la naturaleza y al ambiente iba en aumento, los esfuerzos
guedaban cortos ya que los debates sélo tomaban en cuenta los sintomas. A pesar del
desarrollo hasta este momento, rara vez se cuestionaron el crecimiento material y econdmico,
la urbanizacién y la industrializacién. En 1962, Rachel Carson escribié un libro titulado Primavera
silenciosa, cuyo propdsito era advertir a las personas en general sobre los peligros del
desmesurado uso de los pesticidas como el DDT, despertando asi una conciencia
medioambiental en el publico estadounidense; gracias a esto, a finales de los sesenta y
principios de los setenta, la crisis ambiental tomé lugar dentro de la politica impulsada por
varios informes cientificos y una creciente cantidad de criticas sobre los efectos colaterales
negativos de la industrializacidn. Asi que para contrarrestar estos efectos colaterales hubo dos
reacciones paralelas, influenciadas mutuamente. Por un lado, se expandié el movimiento
ambientalista y se originaron ONG nacionales e internacionales. Por otro lado, se asumié el
tema a través de formas nacionales e internacionales, se celebraron conferencias y
convenciones internacionales de la ONU, se crearon instituciones mundiales especificas y se
promulgaron las primeras leyes ambientales (Pierri, 2005).

La sociedad también pasé a formar parte del tema de desperdicio de recursos que hasta
entonces sélo se relacionaba con la industria. La gente estaba totalmente adaptada a los
productos desechables, a las ganancias materiales y al consumismo ilimitado. También la
dependencia a los combustibles fdsiles (petréleo), los desechos producidos y las toxinas
liberadas al ambiente eran cada vez mayores. Por lo tanto, surgieron nuevos grupos
ambientalistas que demandaban alternativas.

Los Grupos Verdes buscaron contrarrestar la urbanizacion moviéndose hacia el campo,
propusieron técnicas agricolas sin el uso de fertilizantes sintéticos, procuraron impulsar el uso
de “granjas de viento” y la hidroelectricidad como efectivas alternativas de fuentes de energia,
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en lugar de combustible no renovable. También consideraron importante que la eleccion de
metas alternativas incluyera solidaridad internacional, responsabilidad por las futuras
generaciones, calidad de vida y valores no materiales, y se opusieron a la actitud prevaleciente
de consumo material de corto tiempo (Sandell et al., 2003).

1972 fue un afio importante ya que se formd el grupo ambientalista Greenpeace, al mismo
tiempo que los asuntos ambientales se globalizaron. Miles de jévenes proclamaron la primera
consigna ambientalista: «Sélo tenemos una Tierra», y muchos otros interesados en el
movimiento agregaron al lema “Una sola Tierra”, el de “Un solo pueblo” (Pierri, 2005). Otro
lema de los movimientos basicos: ‘piensa globalmente, actda localmente’, aun es relevante, al
menos como un ideal en muchas discusiones actuales sobre recursos naturales y el ambiente.

1.1.1.6. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente.

Pero lo mas destacado del afio 1972 es que en Estocolmo se llevd a cabo la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Ambiente. Aunque, no fue la primera; en 1949 se celebré por primera
vez una conferencia sobre problemas ambientales en Lake Success, N.Y., la cual sin embargo
tuvo poca repercusidn ya que entonces era mds importante la reconstruccion de la posguerra, el
suministro de alimentos y el inicio de la Guerra Fria. Entre 1949 y 1972, la UNESCO se encargd
de los problemas ambientales patrocinando varios estudios interdisciplinarios sobre el efecto de
la actividad humana en el ambiente. Estos estudios culminaron en la Conferencia Internacional
de la Bidsfera oficiada en 1968, en Paris, con representantes de 60 paises, y en la que se planted
la idea de promover un encuentro mundial sobre el ambiente (Pierri, 2005).

Por lo tanto, fue la conferencia de 1972 la mas importante a nivel mundial, con una asistencia
de representantes de 113 paises. Es reconocida como parteaguas en la problematizaciéon
politica del tema ambiental. Por un lado, introdujo el tema dentro del ambito politico
internacional, y por el otro, fue el primer intento de conciliar el desarrollo con la proteccién de
la naturaleza y el ambiente, contemplando los diferentes intereses de diversos paises.

En las reuniones preparatorias —Nueva York, 1970 y Ginebra 1971-, los paises menos
desarrollados mostraron cierto desinterés, recelo y hasta advertencias, debido a las grandes
desigualdades y conflictos de intereses que se presentan entre paises con tan diferentes grados
de desarrollo. Las soluciones proponian usar tecnologias mas limpias e incluso, reducir o
detener el crecimiento poblacional y econdmico. Frente a estas soluciones, los paises menos
desarrollados manifestaron su desacuerdo y se negaron a participar, sefalando que los
problemas ambientales eran problemas de paises ricos que ya tenian un alto grado de
desarrollo, en cambio, el principal problema de los paises del tercer mundo (donde se
encuentra la mayor parte de la poblacién mundial) era la pobreza y la falta de desarrollo
(Sandell et al., 2003).
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Para salvar la conferencia, el entonces delegado canadiense, Maurice Strong, se esforzd por
integrar aspectos sociales a los aspectos fisicos. Logré la formacidn de un grupo de expertos de
diversos paises que reportarian las principales necesidades y problemas econémico-ecolégicos
de los paises menos desarrollados. De aqui en adelante, la expresiéon «medio ambiente»
incluiria no sélo los aspectos ecoldgicos, sino también los sociales (Pierri, 2005).

El principal problema es que el desarrollo de la humanidad genera efectos y dafios sobre la
naturaleza y el ambiente. Entonces, surge la necesidad de cambiar el tipo de organizacién social,
sin embargo, es inevitable satisfacer las necesidades basicas a través de la produccion y
maximizacion de bienes, servicios y capital. Entonces, organismos internacionales declaran
urgente encontrar el modo de reestructurar el Desarrollo para integrar las demandas de los
movimientos ambientalistas (Alvarez y Mendieta, 1998).

1.1.1.7. Integracién del desarrollo con el cuidado ambiental: tres corrientes de pensamiento.

Ante esta urgencia, surgen diversas propuestas desde tres grandes corrientes de pensamiento.
Por una parte la corriente ecologista conservacionista cuya propuesta es el crecimiento cero ya
que toma en cuenta la tesis de los limites fisicos. Esta propuesta se expuso en el Primer Informe
al Club de Roma que elabord, en 1972, un equipo de cientificos del prestigioso Instituto
Tecnolégico de Massachussets (MIT, E.U.) dirigido por Donella H. Meadows. Otra corriente, es la
desarrollista o ambientalismo moderado, representada por la Declaracion sobre el Medio
Humano de la ONU, en Estocolmo; que plantea que el crecimiento puede ser compatible con el
cuidado ambiental, e incluso, que el primero es necesario para el segundo, dado que los pobres
también generan problemas ambientales, presionados por sus necesidades. También reconoce
el derecho de todos los paises de usar sus propios recursos, como un aspecto de su soberania
(Pierri, 2005).

Finalmente, se presentd la corriente critica humanista, expresada a su vez por dos tipos de
propuestas. Por un lado el Ecodesarrollo, planteado en 1973 por Strong, y que busca definir un
nuevo orden mundial, es decir, nuevos estilos de desarrollo basados en el potencial ecoldgico
de las diferentes regiones y en las capacidades propias de los pueblos del Tercer Mundo; y por
otro lado, el Modelo Mundial Latinoamericano elaborado por la Fundacién Bariloche, un tanto
mas profunda que la anterior: Propone que el desarrollo tenga como objetivo fundamental
satisfacer, al menos, las necesidades humanas basicas de toda la sociedad, administrando los
recursos y cuidando el ambiente. Esta propuesta rechaza la tesis de los limites fisicos para el
desarrollo, alegando que estos limites son sociopoliticos y no fisicos. Ademds observa que la
crisis no esta en el futuro, sino en el presente (Arias, 2003; Pierri, 2005).

1.1.1.8. Desarrollo sustentable.
Una serie de eventos ecolégicos, econdmicos y politicos a nivel mundial lograron incrementar la
conciencia sobre la crisis ambiental y su dimensidn global. Gracias a lo cual surge una respuesta
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orientada a buscar un desarrollo capitalista que disminuya los dafios sobre el ambiente. Asi es
como en 1987 la Comision Mundial de Ambiente y Desarrollo (CMAD o en inglés WCED),
encabezada por la entonces primera ministra noruega Gro Harlem Brundtland, declara que
desarrollo y ambiente no pueden ser separados, por el contrario estan irremediablemente
entrelazados, por lo tanto, si la base de recursos ambientales se deteriora no es posible
mantener el desarrollo; pero a su vez, si el crecimiento no toma en cuenta las consecuencias del
deterioro ambiental, el ambiente no puede ser protegido (Alvarez y Mendieta, 1998; Arias,
2003).

Esta comision emitio, en ese mismo ano, un documento titulado “Nuestro Futuro Comun” (“Our
Common Future”), también conocido como “Informe Brundtland”, en el que se utiliza el
término desarrollo duradero o desarrollo sostenible que exige que haya crecimiento econémico
en regiones donde las necesidades basicas o esenciales no estan siendo atendidas, y en aquellas
donde ya son atendidas, este crecimiento debe reflejar los principios de la sustentabilidad y de
la no explotacion de unos sobre otros. También se basa en la innovacién tecnoldgica para
desarrollar nuevas fuentes de energia y asi hacer posible la satisfaccién de necesidades (Alvarez
y Mendieta, 1998; CMAD, 1987; Pierri, 2005)

Desde la conferencia de las Naciones Unidas que tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1992, el
desarrollo sustentable ha sido un concepto central en toda materia relacionada con el ambiente
y los recursos naturales. El trabajo que llevé a cabo la Comisiéon Brundtland se toma
comunmente como un punto de referencia importante (Sandell et al., 2003).

I.1.2. Definicion y alcances del concepto.

1.1.2.1. Definicion del “Informe Brundtland”.

Aunque el término Desarrollo sostenible o sustentable puede tener su origen en 1980, no fue
sino hasta el “Informe Brundtland” que cobrd popularidad alrededor del mundo. En este
informe, se le define de la siguiente manera:

Desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades. Contiene dos
conceptos fundamentales:

- El concepto de necesidades, en particular las necesidades esenciales de los pobres, a los que
debe darse prioridad predominante,

- Laidea de limitaciones impuestas por el estado de la tecnologia y organizacidn social sobre la
capacidad del ambiente para satisfacer las necesidades presentes (CMAD, 1987).

En este informe se menciona también, en sus conclusiones, la estrategia con la que se espera
gue se lleve a cabo:
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En su sentido mas amplio, la estrategia para el desarrollo duradero tiende a promover las
relaciones armoniosas de los seres humanos entre si y entre la humanidad y la naturaleza.
Dentro del contexto especifico de las crisis del desarrollo y del medio ambiente producidas en
1980, la prosecucién de un desarrollo duradero requiere:

- un sistema politico democratico que asegure a sus ciudadanos una participacidn efectiva en
la toma de decisiones;

- un sistema econdmico capaz de crear excedentes y conocimiento técnico sobre una base
auténoma y constante;

- unsistema social que evite las tensiones provocadas por un desarrollo desequilibrado;

- unsistema de produccién que cumpla con el imperativo de preservar el medio ambiente;

- un sistema tecnoldgico capaz de investigar constantemente nuevas soluciones;

- unsistema internacional que promueva modelos duraderos de comercio y finanzas; vy,

- un sistema administrativo flexible y capaz de corregirse de manera autonoma (CMAD, 1987).

Esta definicion de la CMAD ha logrado desarrollar un enfoque globalizado con respecto al futuro
del planeta, aunque de manera mads inspiradora que practica. Esta definicién es un tanto
ambigua dado que permite que algunos confundan desarrollo con crecimiento, o que no sea
aceptado como un nuevo concepto. Estas imprecisiones han suscitado diversas interpretaciones
acerca de su significado, por tanto, esta definicidon ha estado envuelta en gran controversia y se
ha abordado desde perspectivas muy diferentes, desde el mismo dia en que se publicé
(Educadores por la Sostenibilidad, 2012; Gibson, 2001).

1.1.2.2. Enfoques del desarrollo sustentable.

En la literatura podemos encontrar una gran cantidad de enfoques de varios grupos sociales
hacia el concepto de desarrollo sustentable o sostenible. Es tan vasta la diversidad que varios
autores han buscado la manera de clasificar estos enfoques e interpretaciones en categorias o
pilares que no dejan de estar interconectadas y de ser interdependientes (Gibson, 2001). Por
ejemplo, en 1997, Keith Pezzoli propuso 10 categorias principales, no excluyentes, para clasificar
la literatura con diferentes enfoques sobre el desarrollo sustentable o sostenible: gestidon
politica y planeacion; condiciones sociales; ley ambiental; ciencias ambientales; eco-disefio y el
ambiente construido; economia ecoldgica, ecofilosofia, valores y ética ambientales; historia
ambiental y geografia/ecologia humanas; utopismo, anarquismo y bioregionalismo, y ecologia
politica.

Otro ejemplo es la clasificacion que Desta Mebratu publicé en 1998 en la que en términos
generales, dividid en tres grandes grupos: una version institucional, una versién ideoldgica y una
versidon académica. El autor acepta que todas las definiciones se basan en el hecho de que el
mundo enfrenta una crisis ambiental, y que debemos hacer un cambio fundamental para vencer
dicha crisis. Pero para diferenciar las categorias, se enfocd en lo que se identifica como fuente
de la crisis; el enfoque central de la solucién; la plataforma de soluciéon propuesta; y el
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instrumento clave para la solucidn. Incluso es posible encontrar aportaciones mexicanas como
la de Paolo Bifani, quien distingue cuatro enfoques o categorias: ecologista, intergeneracional,
econdmico y sectorial, a las que algunos agregan un enfoque mas, el de la sustentabilidad como
gestién (Ramirez Trevifio, 2004).

Todas estas clasificaciones al final, son cuestion de énfasis. Una practica comun es reconocer al
menos las dimensiones econdmica, politica y social. Pero lo mas importante es comprender que
el concepto de desarrollo sustentable o sostenible abarca un extenso rango de aspectos ya que
la crisis ambiental no es consecuencia directa de una sola esfera, por lo que seria ingenuo
enfocar las causas en un sélo aspecto, asi como tomar en cuenta sélo éste para proponer y
desarrollar soluciones. Los humanos somos basica e inevitablemente dependientes de las
condiciones ecoldgicas; y dado el importante rol que los humanos juegan en la manipulacién de
estas condiciones, no existe estrategia para la mejora de la integridad del ecosistema, que se
precie de ser seria, que no incluya una mejora del bienestar humano (Gibson, 2001).

1.1.2.3. La desventaja de la vaguedad del concepto.

La falta de una definicién precisa del concepto de desarrollo sustentable o sostenible puede
provocar problemas como seria agregar mayor confusidn en los debates politicos y académicos.
Es cierto que la ambigliedad de un término puede tener algin beneficio. Por ejemplo, si se
intentara definir el concepto con precisidn, con seguridad quedarian excluidos algunos enfoques
de esa definicidn. En este caso es util mantener cierta ambigliedad constructiva (Robinson,
2004).

Sin embargo, la enorme cantidad de interpretaciones sobre este término y sus equivalentes, ha
provocado un sobre uso que los ha convertido en conceptos abstractos, vagos, inviables,
incongruentes, cosmeéticos, superficiales y hasta perversos. Por ejemplo, dentro de la
comunidad ambiental, muchos han acusado al gobierno y a las empresas de utilizar un
“ambientalismo cosmético” bajo la sombra del concepto en cuestidon. Algunos tienen la
sensacion de que el término desarrollo sustentable o sostenible se ha usado como una coartada
mas que para dirigir las acciones (Robinson, 2004; Toledo, 2015).

1.1.2.4. ¢{Desarrollo sustentable, sustentabilidad o sostenibilidad?

Dada la gran controversia que envuelve al concepto de desarrollo sustentable, no es de
sorprender que se haya desarrollado terminologia alternativa para referirse a la relacion entre
el ambiente y los aspectos sociales. Y, al igual que en el debate de la definicion del concepto, no
existe un consenso para definir el uso de estos términos. Varios autores describen, en mayor o
menor grado, ciertas diferencias entre los términos sustentable, sostenible y desarrollo
sustentable o sostenible. Por ejemplo Tréllez y Quirdz, hacen diferencia entre sustentable y
sostenible argumentando que sustentabilidad se refiere a aquello que puede sustentarse o
sostenerse por si mismo, por otro lado, sostenibilidad hace referencia a algo que puede
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mantenerse a si mismo sin afectar los recursos, gracias a condiciones externas ya sea
econdmicas, sociales o ambientales (Arias, 2003). Por otra parte Robinson (2004) marca
diferencia entre los términos sustentabilidad y desarrollo sustentable. El asevera que el segundo
término es mas utilizado por el gobierno y las organizaciones del sector privado, puesto que
desarrollo se considera un sinénimo de crecimiento, por lo tanto, desarrollo sustentable alude a
un crecimiento econémico continuo mejorado. En cambio, sustentabilidad es un término mas
utilizado en la academia y en las ONG y enfoca la atencidn en la habilidad de los humanos para
mantener su existencia dentro de los limites ambientales.

Sin embargo, para este trabajo se adoptard una postura que concuerda tanto con Ramirez
Trevifio et al. (2004) como con Toledo (2015) en la que todos estos términos pueden verse
como sinénimos dado que, por una parte, la diferencia entre sustentable y sostenible radica en
la traduccidon que se hace del término en inglés sustainable; segin Ramirez Trevifio y sus
colaboradores, se trata, mas bien, de una cuestion geografica, ya que en México se utiliza con
mayor frecuencia el término sustentable y en el resto del mundo de habla hispana se utiliza mas
el término sostenible. Por otra parte, a pesar de la diferencia en las definiciones de estos dos
términos, al utilizarlas dentro del contexto del desarrollo, el término desarrollo sustentable se
vuelve sinédnimo del término desarrollo sostenible pues en este desarrollo interfiere al menos la
economia como una condicién externa (Educadores por la Sostenibilidad, 2012). Ademas para
efectos practicos, con los estudiantes es mucho mas sencillo utilizarlos como sinénimos, y la
importancia de este trabajo es que los estudiantes logren comprender el concepto y su valor,
independientemente del término utilizado, que el dia de mafiana podria incluso ser otro.

1.1.2.5. Postura adoptada en este trabajo.

Como se menciond previamente, en este trabajo los términos sustentabilidad, sostenibilidad y
desarrollo sustentable se consideran sinénimos; tomando en cuenta que esta consideracion
facilita la ensefianza del concepto a nivel bachillerato. Sin embargo, es pertinente hacer del
conocimiento de los alumnos que se trata de un concepto en debate en donde diferentes
personas tienen diferentes enfoques y valores, por ende, las opiniones de todos pueden ser
igualmente validas (Sandell et al., 2003); y en la medida en que ellos profundicen en el tema,
podran ser capaces de tomar partido y defender sus propias posiciones.

¢Desde qué enfoque o enfoques se abordara la sustentabilidad en este trabajo? Es evidente
gue, ante la vasta cantidad de perspectivas y categorias que se han desarrollado en torno al
concepto, no es posible separar unos de otros. Es necesario entender y explicar al mundo como
un todo que contiene distintas particularidades, pero ninguna de ellas es mas importante que
las demas. Por el contrario, para superar la crisis ambiental, es deber de cada componente
hacer aportaciones a la solucidon dentro de su rubro, y coordinarse con los demas, para lograr
verdaderos efectos positivos.
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Para fines practicos, partiré de la tendencia actual de tomar como enfoques o pilares de la
sustentabilidad la economia, la ecologia y la sociedad. Sin embargo, aqui me parece pertinente

|ll

tomar en cuenta el “modelo de las tres partes” de Cohen y Arato, en el que se distinguen tres
poderes principales en el mundo actual: el poder econdmico (empresas, corporaciones y
mercados), el poder politico (partidos y gobiernos) y el poder social (ciudadanos agrupados en
comunidades, asociaciones, cooperativas, sindicatos, etc.) (Toledo, 2015). Durante mucho
tiempo, el poder econdmico y el politico han dominado a la sociedad, y aunque hoy en dia sea el
econdmico el que tiene mayor influencia, el politico no ha perdido su importancia; ademas, ya
hemos visto que histéricamente, la inclusidn de la sustentabilidad en la dimension politica ha
sido de suma importancia para tomar decisiones y realizar acciones que la pongan en practica a
nivel mundial. Por estas razones, el enfoque politico se considera en este trabajo como un pilar

tan importante para la sustentabilidad como lo son la economia, la ecologia y la sociedad.

Por otra parte, aunque la ecologia se relaciona estrechamente con la ciencia, sdlo es una
disciplina dentro de ésta. Pero la ciencia abarca muchas otras disciplinas que pueden hacer
importantes contribuciones a la solucién de los problemas ambientales y en la construccion de
una sociedad sustentable. Los conocimientos cientificos pueden ayudar a identificar,
comprender y analizar los procesos de dafio ambiental y a proponer soluciones alternativas y
congruentes con la situacion econdmica y ecoldgica de cada regién. Por ello también es
imperante analizar el rol politico que la ciencia y la tecnologia desempefian en la sociedad y en
el cuidado de la naturaleza. Ademas, la sustentabilidad es un desafio para la ciencia porque
implica una reflexién sobre la ciencia misma (Vilches y Gil Pérez, 2013). También es muy
importante mencionar que el objetivo de esta tesis es la ensefianza del concepto de
sustentabilidad desde el enfoque cientifico, particularmente el quimico. Por estas razones, se
considera pertinente agregar el enfoque cientifico a los otros cuatro ya descritos.

ECONOMIA De este modo, en este trabajo, se abordard la

sustentabilidad desde cinco enfoques distintos: el
econdmico, el ecolégico, el social, el politico y el

SOCIEDAD e N /"OL‘T'CA cientifico. Estos enfoques o pilares se relacionan

\’SUSTEN\TA — estrechamente entre si, son interdependientes y
‘ seria improductivo separarlos al ensefar el

! concepto en la escuela.
ECOLOGIA

Figura 1.1. Los 5 pilares de la Sustentabilidad
que se han definido para este trabajo.

Una vez definidos la terminologia y los pilares mas convenientes del concepto de
sustentabilidad es momento de definir el concepto en si. Asi pues, partiendo de la definicion
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del “Informe Brundtland” (satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin poner en
riesgo la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades), la
sustentabilidad se considera como un estilo de vida, una cultura que deben adoptar las
sociedades, utilizando a la economia y a la politica como instrumentos para legislar, regular y
controlar el uso de los recursos y el cuidado del ambiente; y apoyandose en la ciencia, en
particular en la ecologia para lograrlo.

Es inevitable que la humanidad siga su desarrollo, pero es necesario que lo haga con una mayor
conciencia sobre los efectos de su actividad en el ambiente y busque vias que eviten la
produccién de mds dafos ambientales y que remedien los que ya estdn hechos. Para ello es
necesario que como sociedad cambie sus valores a través de la educacidn y la concientizacién, y
se generalice un adecuado nivel de vida.
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1.2. SUSTENTABILIDAD Y EDUCACION.

I.2.1. La sustentabilidad y la sociedad.

Antafio, cuando la sociedad comenzé a tomar conciencia sobre las consecuencias que genera la
actividad humana, los problemas ambientales se definian como problemas “locales y
concretos”, era muy sencillo relacionar los efectos con las causas, como en el caso de las
muertes de peces en lechos acudticos, debido a las descargas toxicas de algunas industrias. El
trabajo de los expertos en el tema consistia en determinar las cantidades de toxinas liberadas al
ambiente, generar medidas de purificacidn, recolectar especimenes y emitir regulaciones para
asegurar que se respetasen los limites o las medidas para la remediacién. Dada su localizacion,
los problemas eran tangibles para todos, podian experimentarse directamente, en una practica
de campo, por ejemplo (Sandell et al., 2003).

Pero los problemas ambientales hoy en dia son mucho mas difusos y abarcan, no sélo grandes
regiones, sino al planeta entero. Un ejemplo de ello, y también uno de los mas serios, es el
efecto invernadero cuyo impacto es cada vez mas tangible debido al incremento de los gases
que contribuyen a este efecto y que resultan de la actividad humana. Dado que las causas son
multiples y complicadas, y el impacto tiene un alcance global; para las personas en general es
mas dificil encontrar relacién directa entre causas y efectos, asi como asegurar que lo han
experimentado directamente. Ademas de esta confusion, el hecho de que se presentan en
lugares y tiempos remotos, constituye un obstaculo para identificar, e incluso, creer en la
existencia de estos problemas, por esta razdén, el trabajo de los expertos y de la ciencia dedicada
al tema, consiste actualmente mas que nada en demostrar a la gente de que los problemas
ambientales realmente existen (Sandell et al., 2003).

Es cierto que los medios de difusidn actuales aportan una gran cantidad de informacién sobre
desastres ecoldgicos, contaminaciones peligrosas, agotamiento de recursos inclusive,
predicciones sobre las consecuencias o medidas de prevencion y remediacién; sin embargo,
esta informacidn no siempre revela todo lo que se ha discutido en altos niveles sobre el tema,
es decir, se presenta filtrada; ademas, es muy comun que la informacién se manipule para
obtener beneficios privados que no tienen relacién con temas ambientales. Por todo esto, de
nada sirve la labor de los expertos y la vasta informacidon aportada, si las personas no tienen los
conocimientos necesarios para discernir, identificar, responsabilizarse y tomar parte en los
problemas ambientales que enfrentamos (Gémez-Moliné y Reyes-Sanchez, 2004).

Queda claro que es muy importante que todos los integrantes de las distintas sociedades que
habitan el planeta se involucren directamente con los problemas ambientales y de recursos
naturales actuales dado que éstos se relacionan directamente con nuestro consumo diario y con
nuestro estilo de vida. Por supuesto que es necesario que la industria preste mds atencién a los
diferentes tipos de produccion, asi como al origen y al reciclado de los productos, pero también
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es muy necesario que el publico en general se responsabilice de sus habitos de consumo y de
cuidado del ambiente y sea consciente de que las actividades diarias de cada persona son
extremadamente importantes y tienen consecuencias directas sobre el ambiente (Sandell et al.,
2003).

Por otra parte, también es necesario que los seres humanos reflexionen profundamente sobre
la manera en que se relacionan no sélo con su ambiente, sino también entre si ya que para que
el planeta entero haga una transicion a la sustentabilidad es necesario evitar que un sector se
enriquezca a costa de la pobreza de otro, que unos cuantos grupos repriman a otros, que se
destruyan o agoten los recursos de la naturaleza, que los hombres ejerzan diversos grados de
explotacidén, violencia y marginaciéon contra la mujer; o que existan comunidades, paises o
regiones que no sean sustentables (Vilches y Gil, 2013). La sustentabilidad debe ser global,
regional, local e individual y debe abarcar todas las areas posibles, aunque principalmente, la
ecoldgica, politica, social, econdmica y cientifica.

Ahora, hay que tomar en cuenta que el comportamiento humano en algunas culturas no tiene
ningun impacto negativo sobre la biodiversidad y el ambiente, incluso en algunos casos hasta
puede ser positivo. En general, las sociedades pequefias, con una historia continua y cuyo
territorio no ha sido invadido, con el tiempo conocen con tanto detalle y precisidn sus nichos
ecolégicos que desarrollan una interaccidn sustentable con éstos. En cambio, en las sociedades
mas complejas, el equilibrio entre el ambiente y los humanos no ha sido sustentable,
extendiéndose mas alld de los limites de sus ecosistemas locales. Los pueblos indigenas y
pequefios poseen creencias y conocimientos profundos sobre la naturaleza y su utilizacidn,
sobre conceptos ecoldgicos y practicas de manejo de recursos naturales que son muy valiosos
para la sustentabilidad del ambiente. Por tanto, estos conocimientos ecolégicos tradicionales
han sido reconocidos como fundamentales para la conservacién de la biodiversidad, y es
sustancial que las civilizaciones grandes y complejas adopten y apliquen estos conocimientos y
sobre todo, que reconozcan que los seres humanos somos parte del paisaje, al igual que el resto
de los seres vivos y es fundamental mantener el equilibrio con nuestro ambiente (Oviedo,
Maffie y Larsen, 2002; Garcia-Franco, 2011).

I.2.2. Sustentabilidad y educacion.

1.2.2.1. Concepciones alternativas sobre Sustentabilidad.

Durante la interaccion cotidiana con el mundo, los sujetos hacen construcciones personales
para responder a la necesidad de interpretar fendmenos naturales, asi como para explicarlos,
describirlos o predecirlos. Estas construcciones personales han sido denominadas con diversos
términos, sin embargo, el término preferentemente utilizado es el de “concepciones
alternativas”, ya que expresa mejor el estatus que merece desde la perspectiva constructivista.
Se caracterizan por ser muy estables y resistentes al cambio, son comunes entre personas de
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diversas edades, formacidn, pais de procedencia y estan dominadas por el caracter perceptivo
(Driver, 1986; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994). De acuerdo con S. Bello (2007), muchos
investigadores coinciden en que no se presentan de forma aislada, “sino que implican la
formacién de una red conceptual (o red semdntica) o esquema de pensamiento mds o menos
coherente, pero diferente al esquema conceptual cientifico”.

Las concepciones alternativas pueden facilitar la ensefianza cuando el profesor las conoce, pero
también pueden limitar el aprendizaje, ya que el estudiante organiza sus conocimientos a partir
de sus concepciones previas y esto, cuando adquiere nuevos conocimientos, le genera
dificultades que el profesor puede acrecentar si desconoce estas concepciones. Por lo tanto, es
necesario que el docente haga ademas de una revisidon en la literatura, una investigacién para
conocer las concepciones con las que sus estudiantes llegan a clase, para que pueda mejorar la
organizacién de su ensefanza. De lo contrario, es posible que el docente utilice un lenguaje o
presente ejemplos que las refuercen dado que algunas concepciones pueden ser muy
resistentes al cambio (Taber, 2000; Wandersee et al., 1994).

Con respecto a la sustentabilidad, éste es un concepto potencialmente dificil de definir, debido
a la controversia en que esta envuelto y a la diversidad de perspectivas y enfoques desde los
que se ha abordado. Por tanto, no es de extraiar que los estudiantes, y la poblacién en general,
tengan una gama de concepciones alternativas que conllevan una serie de implicaciones
significativas para los profesores responsables de ayudar a los estudiantes a comprender el
concepto. Sin embargo, y a pesar de su importancia, hoy en dia existen muy pocos estudios
acerca de las concepciones alternativas sobre sustentabilidad que tienen los estudiantes, e
incluso los profesores.

Es un tanto mas sencillo encontrar en internet concepciones alternativas con respecto a la
sustentabilidad, en diversos aspectos de la sociedad. Por ejemplo, el trabajo de Filho (2000) esta
enfocado en determinar las concepciones que no permiten que las universidades tomen un rol
mas activo integrando e implementando politicas sustentables. Lemonick (2009) por su parte,
ha decidido consultar con varios expertos en el tema para conocer los tipos de concepciones
alternativas con las que se encuentran cominmente. De aqui obtuvo una lista de “mitos” sobre
la sustentabilidad de la poblacién general:

* Nadie sabe lo que significa Sustentabilidad.

* Lasustentabilidad sélo se refiere a temas del ambiente.

* Sersustentable es un sindnimo de ser “verde”.

* Lasustentabilidad se trata de reciclaje.

* Lasustentabilidad es muy cara.

* Sustentabilidad significa disminuir nuestra calidad de vida.
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* Las decisiones del consumidor o el activismo comunitario, pero no la intervencion del
gobierno, ofrecen las rutas mas rapidas y eficientes hacia la sustentabilidad.

* La nueva tecnologia es siempre la respuesta.

* Lasustentabilidad es basicamente un problema de sobrepoblacidn.

* Una vez entendido el concepto de sustentabilidad, es muy sencillo ponerlo en practica.

Walshe (2008) hizo uno de los pocos estudios sobre las concepciones de sustentabilidad en
estudiantes, que en este caso son ingleses de 12-13 afios de edad. El encontré que, en cuanto a
la naturaleza de la sustentabilidad, los alumnos relacionan este concepto con la ecologia, la
economia y la sociedad, pero no con la politica. En cuanto al propdsito de la sustentabilidad,
algunos estudiantes mencionan la proteccion ambiental, mantener el equilibrio natural, el uso
de recursos renovables, el progreso o beneficio de cualquier tipo, y la independencia o auto-
suficiencia. Pero la mayor parte no le encuentran un propésito definido y mucho menos, cémo
llevarla a cabo. Finalmente, en cuanto a la escala de tiempo, los estudiantes son capaces de
identificar que ésta se relaciona con los otros conceptos de sustentabilidad, aunque se enfocan
mas en la perdurabilidad que en modificar e incluso, mejorar el futuro.

Sin embargo, son practicamente nulos los estudios en alumnos de la edad de la poblacidon
estudiada en este trabajo. Por tanto, dada la escasez de informacién acerca de las concepciones
sobre la sustentabilidad en adolescentes entre 15 y 17 anos, y la importancia de conocerlas y
tomarlas en cuenta durante el diseiio de la secuencia diddctica, en este trabajo se indagardn las
concepciones que tienen los estudiantes que conforman la poblacién en la que se aplicara la
secuencia.

1.2.2.2. Educacidn para la Sustentabilidad.

De acuerdo con la UNESCO (2006), no es la falta de educacién la causante de las crisis sociales y
ambientales, pues éstas son causadas por personas con una educacion superior a la secundaria.
El problema es que la forma en que se educa esta basada en la cosmovision actual en la que,
por una parte, el conocimiento se ha fragmentado en diversas disciplinas desvinculadas entre si.
De este modo no es posible tener la perspectiva holistica que requieren los problemas
contemporaneos que amenazan la vida en general de nuestro planeta (Sipos, Battisti y Grimm,
2008; Leff, 2004). Si la sociedad entiende a los problemas como partes aisladas e incompletas,
su capacidad para resolverlos también se ve limitada (Leff, 2000).

Por otra parte, el conocimiento ha adoptado una légica lineal de pensamiento jerarquico que a
su vez ha generado un pensamiento unidimensional, totalmente contrario a las cosmovisiones
de los pueblos antiguos que entendian al mundo de forma integrada y profunda, con multiples
niveles de interrelacién (Leff, 2000). El pensamiento lineal nos ha llevado a entender al universo
como un sistema mecanico, al cuerpo humano como una maquina y a la vida en sociedad como
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una lucha competitiva por la existencia; esto a su vez ha derivado en una cultura materialista
(Capra, 1998).

Por estas razones es necesario revisar, reformular y reorientar los objetivos y el contenido del
curriculo actual para incluir valores que contribuyan a lograr un presente y un futuro mads
sustentables, asi como desarrollar una comprensidon transdisciplinaria de la sustentabilidad
social, econémica y ambiental (Sipos et al., 2008; Gadotti, 2000). En respuesta a esta urgencia,
la Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el periodo de 2005-2014 como la Década
de la Educacién para el Desarrollo Sustentable, durante la cual la academia habria de construir
puentes que le permitieran acercarse a las necesidades de la sociedad, asi como de promover
un enfoque de sustentabilidad en la educacién superior, de tal modo que afecte positivamente
en la mayor parte de la sociedad y la biosfera (UNESCO, 2006; Sipos et al., 2008).

La ensefianza-aprendizaje desde el enfoque de la sustentabilidad se conoce como Educacién
para el Desarrollo Sustentable o Sostenible (o Educacién para la Sustentabilidad) cuya definicién
ha sido especificada por la UNESCO:

La Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) no es un programa o proyecto en particular,
sino que es mds bien un paradigma que engloba las muchas formas de educacién que ya existen
y las que quedan por crear. La EDS promueve esfuerzos para repensar programas y sistemas
educativos (tanto métodos como contenidos) que actualmente sirven de apoyo para las
sociedades insostenibles (UNESCO, 2016).

Una vez terminada la Década de la Educacion para el Desarrollo Sustentable, la UNESCO anuncid
la instauracion del Programa Global de Accién, para continuar fomentando las practicas de la
Educacién para la Sustentabilidad (EpS), ya que los problemas relacionados con la emergencia
planetaria siguen agravandose (Mc Clanahan, 2014).

La responsabilidad de promover la EpS recae principalmente sobre las universidades, puesto
gue son creadoras de conocimiento cientifico, promotoras de la cultura y generadoras de
profesionistas en cuyas manos se encuentra el futuro de la sociedad (Leff, 1998; Sipos et al.,
2008). Por esta razén, las practicas pedagdgicas universitarias, y las de todos los niveles
educativos, deben cambiar su visidn. Es necesario promover tanto habilidades como valores que
permitan formar personas conscientes, integrales, creativas y capaces de desarrollar un nuevo
proyecto global de sustentabilidad (Leff, 1998; UNESCO, 2006).

La Educacién para la Sustentabilidad se trata de todo un sistema que combina las practicas
actuales de ensefanza—aprendizaje con el contenido, las habilidades basicas y los valores que
estudiantes, maestros, escuelas y educadores informales requieren para participar activamente
en la creacion de un futuro sustentable. Para lograrlo es necesario conjugar multiples
metodologias de ensefianza—aprendizaje como las herramientas de mapeo curricular, el
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aprendizaje centrado en el estudiante, el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje
basado en la indagacién, el aprendizaje constructivista, o las comunidades de aprendizaje
(Cloud, 2014).

Ademas, la EpS reconoce la importancia de la interdisciplinariedad y la transversalidad de la
sustentabilidad. Los estudiantes deben comprender, independientemente del nivel o del area
disciplinar, que todo estad conectado, no debe ignorarse la unién que existe entre la economia,
la sociedad, la cultura y el ambiente, sin importar si se trata de un nivel escolar o de uno
politico. Pero, en la formacion de esta mentalidad sustentable, los mas influyentes son los
educadores, por tanto, se recomienda que la EpS sea incluida en la formacién de profesores
desde los niveles escolares mas basicos, y abarque a los docentes tanto de la educacién formal
como de la no formal (Cloud, 2014; McClanahan, 2014).

1.2.2.3 Sustentabilidad y enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente (CTSA).

Los sistemas educativos actuales incluyen materias o asignaturas de ciencias naturales, ciencias
sociales o humanas, e incluso, sobre tecnologia. Sin embargo, estas materias se ensefian de
forma separada y desligada dando como resultado estudiantes especialistas en el contenido de
cada materia, pero con poca o nula capacidad para identificar, comprender y aplicar ese
contenido dentro de su contexto social, cultural y politico. Por tanto, la corriente Ciencia-
Tecnologia-Sociedad (CTS) es un movimiento de reforma educativa que se enfoca en las
relaciones reciprocas y las complejas interacciones que se presentan, especialmente hoy en dia,
entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad (Garritz, 1994; Kumar y Chubin, 2000).

El final de la Il Guerra Mundial y el inicio de la Guerra Fria marcaron un momento crucial en el
desarrollo de la ciencia. Durante este periodo tuvieron lugar acontecimientos muy importantes
como el lanzamiento del Sputnik por los soviéticos y el Explorer | por los norteamericanos, la
construccion de bombas atdmicas en el proyecto Mannhatan, asi como la consolidacién de
E.U.A. como lider mundial, especialmente en lo relacionado con las investigaciones en ciencias
fisicas, financiadas por el Departamento de Defensa de E. U. (Medina, 2000; Rueda-Alvarado,
2005). Este momento tan importante para la ciencia, aunado a muchos otros acontecimientos,
como la guerra de Vietnam, los movimientos independentistas en Africa, y los movimientos
contraculturales, de género y estudiantiles de 1968, generaron una profunda reflexién sobre el
papel de la ciencia y la tecnologia en nuestra sociedad que diversos autores como C.P. Snow (y
sus dos culturas, la cientifica y la humanistica), D. Meadows, L. Munford, R. Carson,
Schummacher e lllich, etc. reflejaron y criticaron en sus escritos (Medina, 2000; Membiela,
2005).

Con estos antecedentes, en los afios setenta se origind el movimiento CTS en los campus
universitarios norteamericanos, y se extendid a la educacidn secundaria en los ochenta, con la
finalidad de solventar la crisis en la relacion de la sociedad con la ciencia y la tecnologia. Su
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énfasis esta en las condiciones politicas y sociales y en los valores que rigen la investigacion y el
desarrollo cientifico y tecnoldgico, y busca alertar sobre los graves impactos derivados para la
sociedad y el ambiente (Medina, 2000; Membiela, 2005).

Actualmente es importante que todo ciudadano conozca directamente las relaciones entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad, ya que la tecnociencia afecta a todas las formas de vida
humana, y lo seguird haciendo. La ciencia y la tecnologia han invadido la vida social, a través de
sus productos, e incluso, se considera que la calidad de vida aumenta, gracias a que cada vez se
tienen mas y mejores instrumentos que permiten a los humanos liberarse de los trabajos duros
y monodtonos. O en el caso de la medicina, ésta ha logrado aumentar la longevidad y la salud de
las personas (Grupo Argo, 2003; Medina, 2000; Membiela, 2005). Pero, ademds de los
artefactos y productos materiales de la tecnologia, existen otros efectos de ésta sobre las
sociedades, menos visibles, pero no menos importantes; las llamadas maquinas sociales que
jerarquizan y reparten las funciones, por ejemplo entre obreros, ingenieros, supervisores y
administradores como en el caso de una fabrica. Este tipo de maquinas sociales se presentan
también en el ejército, en los restaurantes, iglesias, centros comerciales, en las escuelas, etc., en
los que estas tecnologias de organizacion social tienen grandes efectos sobre las formas de vida
de los humanos (Grupo Argo, 2003; Acevedo Diaz, 2006).

Por otra parte, podemos encontrar personas muy entusiastas sobre la ciencia y la tecnologia, los
tecndfilos que depositan toda su confianza en ellas y vaticinan un futuro en el que todos los
problemas seran solucionados por la tecnociencia. Sin embargo, también es posible toparse con
personas con la opinidn contraria (tecndfobos), que consideran que todos los problemas son
provocados por la tecnologia y que en el futuro habremos de prescindir de todo lo artificial y lo
tecnolégico. Sea cual fuere la postura de cada quién, es muy comun que en ambos casos se
crea que solo los expertos cientificos o tecnélogos pueden decidir sobre la orientacion del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, y que los ciudadanos se encuentran al margen como
meros espectadores. Pero, el enfoque CTS defiende la participacién de los ciudadanos dentro de
estas decisiones (Grupo Argo, 2003).

Es evidente la necesidad de que los ciudadanos tengan una percepcidn mas critica de la ciencia
y la tecnologia, asi como de sus relaciones con la sociedad, para que sean capaces de participar
democraticamente en las decisiones que orientan los desarrollos de la ciencia y la tecnologia, y
acojan sus responsabilidades sobre su futuro. Pero, para cubrir esta carencia, se requiere
innovar en la educacién cientifica (Aikenhead, 2005a), por esta razén el enfoque CTS es toda
una reforma educativa que implica un nuevo objetivo para la ciencia escolar, y un cambio en la
forma en que se percibe actualmente la ciencia.

Por afios han prevalecido algunas visiones equivocadas con respecto a la ciencia y sus relaciones
con la tecnologia y la sociedad. Un gran error, comunmente aceptado, es el llamado modelo
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lineal de la epistemologia y la transformacién del conocimiento en realidad. Generalmente se
piensa que primero se genera conocimiento cientifico o ciencia abstracta basica, y sélo cuando
este conocimiento es aplicado (ciencias aplicadas) se obtiene la tecnologia como resultado
(Acevedo-Diaz, 2001; Roy, 2000). Otro desacierto que suele considerarse es que a mayor
tecnologia, mayor riqueza y por ende mayor bienestar (Acevedo-Diaz, 1997.; Rueda-Alvarado,
2005). También la idea general predominante sobre la ciencia escolar es que ésta comprende
solo a la biologia, la fisica y la quimica, que suelen ser descritas como disciplinas duras y sobre
todo abstractas. Es cierto que no todas las personas son capaces de manejar la abstraccion,
aunque tampoco tienen porqué hacerlo; sin embargo, Aristételes heredd a las universidades
occidentales la idea de que las ciencias, que requieren un pensamiento abstracto, son para la
élite, para las clases altas, y la técnica es para los esclavos o las clases bajas (Roy, 2000). Otras
visiones comunes que han contribuido a distorsionar la perspectiva sobre la ciencia son la
aproblematica y ahistdrica, la individualista y la descontextualizada o socialmente neutra
(Vilches y Furio, 1999).

Esta forma de percibir la ciencia, ha generado como consecuencia una resistencia por parte de
los estudiantes hacia el estudio de las ciencias en la educacién obligatoria, y una ensefianza de
las ciencias, que contribuye a formar actitudes pasivas hacia su aprendizaje. Segun Vilches y
Furié (1999) esta ensefianza se caracteriza: primero por enfocarse en el aprendizaje sélo de
conocimientos cientificos, sin tomar en cuenta su desarrollo afectivo. En segundo lugar, por
presentar las materias cientificas como algo abstracto y excesivamente formal. Y finalmente por
presentar una imagen deformada sobre los cientificos y la ciencia, sin conexiéon con los
problemas reales (histéricos, sociales, ecolégicos, etc.) del mundo. De este modo, la ciencia y la
tecnologia en las escuelas ha servido sélo a un grupo selecto de estudiantes que la entienden y
gue logran pensar como cientificos. El resto de los estudiantes, la experimentan como si se
tratase de una cultura extranjera. Ademas, el contenido cientifico candnico no es directamente
utilizable en las situaciones cotidianas relacionadas con la ciencia, por lo tanto, si no se ensefia a
los estudiantes a aplicar estos conocimientos cientificos en su vida cotdiana, la ciencia es indtil
para la mayoria de las personas fuera de la escuela (Aikenhead, 2005b).

Por esta razon, el enfoque CTS busca formar ciudadanos informados y capaces de tomar
decisiones importantes sobre problemas actuales y de realizar acciones derivadas de esas
decisiones (Garritz, 1994). Para lograr este objetivo es necesario: proporcionar una preparaciéon
cientifica tanto a los estudiantes que llegaran a las universidades, como a todos los ciudadanos
(alfabetizacién cientifica); integrar la educacién politica para la accién; extender el enfoque CTS
hacia los estudios sociales, la geografia o la historia para lograr la interdisciplinariedad; enfocar
el aprendizaje hacia cuestiones problematicas; y centrar la vision de la ciencia y la tecnologia
como un producto de la industria (para dar a conocer a los estudiantes su futuro campo de
trabajo (Membiela, 2005).
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Al mismo tiempo que se desarrolld6 el movimiento CTS, la educacién ambiental también
comenzé a cobrar mayor importancia durante los afios 70, debido al creciente descontento
sobre el uso irracional que los humanos hacen de los recursos naturales, asi como de la forma
en que las escuelas preparan a los futuros ciudadanos para tomar decisiones sobre el ambiente.
Asi pues, resulta que el movimiento CTS y la educacién ambiental comparten tanto el propdsito
como la temadtica, ya que la mayor parte de los temas abordados por el enfoque CTS se
relaciona con el ambiente (por ejemplo: energia, calidad ambiental, uso de recursos
naturales...). Actualmente, los temas ambientales, que cada vez se extienden mas en los medios,
toman mayor importancia en el interés del publico; por ello, como una de las metas del CTS es
ayudar a los estudiantes a comprender la relevancia de la ciencia en su vida cotidiana, la
integracion de los problemas ambientales dentro del movimiento CTS es de enorme utilidad
(deBettencourt, 2000). De este modo, al agregar la letra A de ambiente a las siglas CTS, la
ciencia adquiere una imagen mas completa y contextualizada, ademas de considerar la
comprensidn de asuntos ambientales y de calidad de vida (Fernandes, Pires y Villamafian, 2014).

Las sociedades actuales dependen de la tecnologia pero también son gobernadas por intereses
econdmicos de politicos y corporaciones, por lo tanto, es imprescindible que los ciudadanos
comprendan la forma en que la tecnologia y la ciencia transforman al ambiente para que
puedan ejercer y defender sus derechos democraticamente, sin ser vulnerables; y asi disminuir
las amenazas que representa el uso inadecuado de la ciencia y la tecnologia tanto para el
ambiente como para si mismos (Garcia y Cauich, 2008). Ademas el incluir los estudios sobre el
ambiente en el enfoque CTS puede generar mayor atraccion para que los estudiantes continden
sus estudios en ciencias. Y por supuesto, las decisiones sobre los recursos naturales y el
ambiente formaran parte de la agenda publica para las generaciones venideras (deBettencourt,
2000).

Pero es necesario aclarar que la educacién ambiental no es sinénimo de la educacién para la
Sustentabilidad, pues la primera incluye el concepto y la filosofia de la segunda, y la
contextualiza con los factores socioculturales y los aspectos sociopoliticos de equidad, pobreza,
democracia y calidad de vida. La educacidén para la Sustentabilidad debe ser interdisciplinaria y
holistica (es decir, debe ser integrada en todo el curriculo, no como una materia separada),
orientada a valores, basada en el pensamiento critico y la resolucion de problemas,
incentivando la participacion en la toma de decisiones y localmente relevante (UNESCO, 2016).

Por otra parte, tanto la educacién ambiental como el enfoque CTS toman en cuenta que la
ciencia y la tecnologia marcan profundamente el contexto social en el que interactian los
individuos a través de productos tecnoldgicos y de las tecnologias de la organizacion social.
Entonces, el principal reto de la sociedad es lograr que la ciencia y la tecnologia se orienten
hacia la innovacién productiva, pero teniendo en consideracién la preservacién de la naturaleza
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y la satisfaccion de necesidades sociales desde el enfoque de la sustentabilidad. Para lograrlo, se
propone que la educacién para la sustentabilidad, en relacién con la educacién cientifica sea
abordada a través del enfoque CTSA ya que ambos movimientos comparten muchos objetivos
como la comprensién de la realidad y de los problemas actuales y urgentes, la participacion
social en cuestiones locales y globales de interés publico, a través de la toma de decisiones
responsables, y en ambos casos se incluyen los valores necesarios para evaluar las acciones
desempefiadas por la sociedad teniendo a la sustentabilidad como referencia (Correa, 2005).

1.2.2.4. La Sustentabilidad en la Quimica.

Diversas dareas de conocimiento han contribuido desde hace afios al tratamiento de los
problemas socioambientales; sin embargo, las contribuciones son insuficientes y el trabajo y el
conocimiento requeridos trascienden la comprension de cualquier especialidad disciplinaria. Por
esta razon, ha sido necesario desarrollar una nueva area de conocimiento que integre todos los
campos, la Ciencia de la Sustentabilidad. Esta ciencia proporciona un nexo Unico en el que
expertos de varias disciplinas pueden unirse para proponer soluciones mds holisticas y
sustentables para los problemas globales complejos. En este contexto, la Quimica es reconocida
como disciplina indispensable para contribuir en el disefio y la implementacion de estrategias
para un desarrollo sustentable (Lozano y Watson, 2013; Vilches y Gil, 2013).

Es asi como, dentro de esta disciplina, en respuesta a los problemas globales
multidimensionales, surgieron la Quimica Verde y la Quimica Sustentable. Hoy en dia existe un
debate en el que se discute si éstas son sindbnimos o no. Si bien varios autores los consideran
sinénimos (Vilches y Gil, 2011), algunos otros marcan una clara diferencia entre ambas
sefialando que aunque la Quimica Verde tiene como propdsito fomentar la Sustentabilidad, no
hace énfasis en su dimension social. Es decir, emplea la innovacién quimica para prevenir la
contaminacién y reducir costos, pero sus esfuerzos no consideran el impacto ni las necesidades
sociales, por lo tanto no abarca completamente a la Sustentabilidad (Lozano y Watson, 2013;
Van Roon, 2001).

La Quimica es una ciencia experimental basica que ha creado una gran cantidad de materiales y
productos como resultado de su investigacidn, que en la actualidad son parte importante de la
vida cotidiana del ser humano, y que también han impactado enormemente en el ambiente,
como los plasticos por ejemplo. Una gran cantidad de materiales que usamos comunmente
pasaron por procesos quimicos industriales, que por décadas no han tomado en cuenta la
repercusiéon que tienen (tanto los procesos como los productos) en el ambiente y en la sociedad
(De la Hoz y Diaz, 2008). Por ello, la participacion de los quimicos dentro de la Ciencia de la
Sustentabilidad es critica para desarrollar e implementar estrategias de solucion para los
problemas globales complejos. Pero, los quimicos primero deben ser entrenados para
comprender como sus decisiones afectan a la Sustentabilidad. En otras palabras, deben
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aprender que todo lo que hagan en sus vidas profesionales tenga una orientacion sustentable
(Van Roon, 2001).

Asi pues, para conseguirlo, en 1998, el grupo que dirige la Iniciativa de la Quimica Sustentable,
que pertenece a la Organizacidon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
propuso incorporar la sustentabilidad en la educacién quimica como una de las cinco
prioridades de la Quimica Sustentable. De acuerdo con ellos, los docentes deben incorporar al
contenido tradicional del curriculo, discusiones sobre el valor econémico, el impacto ecolégico y
los riesgos a la salud del humano (Lozano y Watson, 2013; Van Roon, 2001).

Es posible encontrar en la literatura investigaciones e innovaciones para incorporar los
problemas globales en el curriculo de distintos niveles educativos, e incluso en la formacion de
profesores. Particularmente la ensefianza de la quimica presenta una gran cantidad de
oportunidades para abordar la problematica que aqueja a la humanidad. Pueden tratarse
dilemas como la produccién, almacenamiento y conservacién de energia; la produccion,
almacenamiento y conservacion del agua; manejo del didxido de carbono; o la contaminacién
gue generan todas las actividades humanas en todos sus formas (en agua, suelo, aire, etc.),
(Amador-Bedolla, 2013; Vilches y Gil, 2011).

El abordaje de temas quimicos desde la perspectiva de la problematica multidimensional puede
contribuir, adema3s, al aprendizaje significativo, ya que se despierta el interés de los estudiantes
hacia la Quimica, pues al contextualizarla de este modo, adquiere un enfoque mucho mads
funcional y util para los futuros ciudadanos que podran tomar parte en las decisiones sociales
con mayor responsabilidad y una visién mas critica (Vilches y Gil, 2011).
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1.3. LA QUIMICA DEL SUELO.

I.3.1. Caracteristicas del suelo.

El suelo es un medio poroso que se encuentra en la capa superficial de la tierra (litdsfera)
formado a través de procesos de desgaste del material original (roca) mediante fendmenos
bioldgicos, quimicos, geoldgicos e hidroldgicos. Se trata de sistemas abiertos biogeoquimicos
con multiples componentes sdlidos, liquidos y gaseosos. Son abiertos porque intercambian
materia y energia con la atmdsfera, la biésfera y la hidrésfera que le circundan. Estos flujos de
materia y energia son muy variables a través del tiempo y del espacio, pero son los responsables
del desarrollo de los diversos perfiles del suelo y gobiernan sus patrones de calidad. La
importancia de este recurso natural radica en que funge como un filtro protector y como
mediador de energia; es responsable de la transformacién ciclica de compuestos organicos e
inorgdnicos; es el sustento de la vida en general y cuna de la humanidad y su cultura; y es el
receptor de los cuerpos inertes de los humanos y demas seres vivos, después de su muerte
(Kutilek y Nielsen, 2015; Sposito, 2008).

Desde el punto de vista de la quimica, el suelo es una mezcla heterogénea constituida por una
parte sélida, una liquida y una gaseosa. La parte sélida, a su vez, es una mezcla de compuestos
orgdnicos e inorganicos, cuya proporcién varia de acuerdo con el tipo de suelo y la regién de
origen. La porcion inorgdnica o mineral contiene particulas cuyos tamafios son enormemente
variables (desde mds de 2 mm hasta menos de 0.002 mm). La fraccidn de particulas mas gruesas
se conoce como arena, la de particulas mas finas corresponde a las arcillas y la fracciéon que
gueda entre las anteriores se denomina limo. Estas particulas inorgdnicas o minerales estan
formadas por éxidos, hidroxidos y sales (las mas abundantes). Estos compuestos idnicos tienen
la propiedad de ser o no solubles en agua. Las partes liquida y gaseosa del suelo se encuentran
en los espacios que rodean las particulas sélidas de éste y que se conocen como espacios
porosos; la composicion del aire en los poros es diferente de la del aire atmosférico: El de los
poros tiene mayor humedad, mayor concentracion de CO, y menor concentracidon de O,.
Ademas, todos los poros de los suelos contienen siempre cierta cantidad de agua; ésta funge
como un depdsito de gases y solidos disueltos. Para la quimica del suelo, los mas importantes
son los sdélidos que se disocian como iones en esta dispersion del suelo (Kutilek y Nielsen, 2015;
Sposito, 2008).

En los suelos encontramos ademads una gran cantidad de microorganismos. En un kilogramo de
suelo no contaminado podemos encontrar miles de millones de bacterias, de actinomicetos, de
hongos, de protozoarios y de microfauna. Estos microorganismos juegan roles esenciales en la
humificacion; este proceso consiste en transformar los desechos de plantas, microorganismos y
animales en humus. En este humus se deposita una gran cantidad de compuestos organicos,
principalmente del carbono. La degradacion de los desechos y el metabolismo microbiano
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generan dos tipos de productos. Los primeros son las biomoléculas que varian en complejidad,
desde acidos orgdanicos de baja masa molecular hasta enzimas extracelulares, y son el sustento
directo de los ciclos de vida de la biomasa del suelo. El segundo tipo de productos son las
sustancias humicas, que son compuestos orgdnicos heterogéneos, de color oscuro y no sirven
de combustible para la biomasa, se forman como productos secundarios (Sposito, 2008).

Tanto las particulas de arcilla como la materia organica humificada forman ciertos materiales
conocidos como coloides del suelo. Estos coloides pueden ser organicos e inorganicos y se
presentan en mezclas o complejos muy estrechos. Todos los suelos (excepto los de arena pura)
presentan particulas de tamano coloidal, y sus propiedades coloidales dependen de las cargas
eléctricas de estas particulas. De este modo hay coloides electropositivos o bdasicos y
electronegativos o acidos. También los hay hidréfilos e hidrofébos. Los procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos del suelo liberan en él muchas sustancias nutritivas que las plantas requieren
para vivir y crecer. Los coloides del suelo retienen o absorben estos nutrientes, evitando que
sean lavados por el agua de lluvia o de riego, y se pierdan por lixiviacién (Valencia Islas, 2008).

I.3.2. Los nutrientes de las plantas.

Las plantas son como “fabricas naturales” que tienen la capacidad de producir compuestos
organicos de gran masa molecular a partir de una molécula sencilla de carbono (didxido de
carbono, CO,;). Este proceso se conoce como fotosintesis e involucra a la luz como fuente de
energia para enlazar los 4&tomos de carbono en las moléculas orgdnicas. Sin embargo, las plantas
no se restringen al consumo de diéxido de carbono y agua disociada durante la fotosintesis.
Para crecer y vivir, también necesitan otros elementos indispensables denominados nutrientes
o elementos biogénicos. Existen alrededor de setenta elementos biogénicos, aunque sdlo
diecisiete de ellos son esenciales para las plantas. (Kutilek y Nielsen, 2015).

El tipo de elementos principales (de mayor concentracién) varia de acuerdo con el medio en el
gue se encuentren. En la parte sélida del suelo los elementos principales son aquellos cuya
concentracién es mayor a los 100 mg/kg; el resto de los elementos presentes en el suelo se
conocen como elementos traza. En cambio, disueltos en el agua del suelo hay apenas nueve
elementos en forma de iones que generalmente exceden a los demds (Sposito, 2008).
Finalmente, las plantas requieren al menos nueve elementos en cantidades sustanciales (mas de
100mg/kg), conocidos como macroelementos. Los demds elementos biogénicos esenciales que
requieren las plantas se conocen también como elementos traza o como microelementos
(Kutilek y Nielsen, 2015). En la tabla 1.1 se enlistan los elementos principales presentes en el
suelo, sdlidos y disueltos, asi como en las plantas.
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Tabla 1.1. Elementos principales en el suelo y en las plantas.

Elementos en la
parte soélida del

Elementos
disueltos en el

Macroelementos
en los cuerpos de

suelo* agua del suelo las plantas

0 C (HCO3) C

Si N (NO3) H

Al Na (Na’) 0

Fe Mg (Mg*) N (NO;"y NH,")
C Si [Si(OH),°] K (K*)

K S (S0,%) P (H,PO, y HPO,%)
Ca cl(cr) Ca(Ca®™)

Na K (K") S (S0,%)
Mg Ca (Ca®™) Mg (Mg**)
Ti

N

S

Ba
Mn

P

Sr

Zr

Para los elementos disueltos en el agua del suelo y en las plantas, se indican entre
paréntesis o corchetes las especies ionicas principales. *Los elementos se ordenan de
mayor a menor concentracion (Kutilek y Nielsen, 2015; Sposito, 2008).

A excepcién del C, Hy O, los otros seis macroelementos de las plantas provienen bdsicamente
de dos procesos diferentes: el intemperismo de los minerales y la descomposicién de los
desechos organicos. Los microelementos mas importantes son: B (H,B03), Cl (CI), Co (Co*"), Cu
(Cu®), Fe (Fe** y Fe**), Mn (Mn%), Mo (M0o04*) y Zn (Zn*"). Las plantas adquieren tanto a los
macro como a los microelementos en forma de disoluciones acuosas a través de sus finas raices
del didmetro de un cabello. La diferencia entre los macro y los micronutrientes radica en que
son requeridos por las plantas en diferentes cantidades y concentraciones, pero la falta de
cualquiera de ellos puede producir una evolucién anormal de la planta o de alguno de sus
organos (Kutilek y Nielsen, 2015).

I.3.3. El pH del suelo.

Por otra parte, para los agricultores es muy importante conocer la acidez o alcalinidad del suelo,
ya que el pH influye enormemente en los diversos procesos fisico-quimico-biolégicos que se
presentan en el suelo como la asimilacién de nutrientes por las plantas, la actividad de los
microorganismos del suelo, la mineralizacién de sustancias organicas, el desgaste por el clima
de los minerales del suelo, la disociacién de compuestos dificilmente solubles, la coagulacién de
los coloides, entre otros. El pH del suelo depende de la estacion del afio, del tipo y la cantidad
de vegetacion, de las practicas de manejo y cultivo, y varia frecuentemente por el lavado del
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suelo. Asi pues, la interpretacion de los valores de pH del suelo puede proporcionar a los
agricultores informacién muy variada y util. Puede servir para determinar la solubilidad,
movilidad y disponibilidad de los elementos biogénicos para las plantas; para conocer el tipo de
cultivo que se puede sembrar; para la clasificacion de suelos salinos y salino-sédicos; para las
recomendaciones del manejo de suelo, etcétera (Valencia Islas, 2008).

De acuerdo con el pH de los suelos, éstos se dividen principalmente en neutros, acidos y
alcalinos:

a) Los suelos neutros tienen un valor de pH entre 6.1 y 7.8; estos suelos no presentan
problemas de solubilidad o disponibilidad de los elementos biogénicos, siempre y cuando estén
presentes en el suelo.

b) La mayoria de los suelos en climas himedos son acidos (3.5 — 6-0); esto se debe a que el agua
de percolacion arrastra consigo las bases. También los fertilizantes con azufre y nitrégeno
acidifican el suelo. En este tipo de suelos la fertilidad es baja ya que disminuye la concentracién
de varios elementos biogénicos, pero aumenta la del hierro y del manganeso, hasta valores
toxicos para las plantas, por lo tanto, los suelos acidos son poco adecuados para el desarrollo
vegetal. Para elevar el pH del suelo, suele utilizarse roca caliza molida que contiene
principalmente CaCOs y en ocasiones MgCOs3, porque su efecto alcalinizante es suave y efectivo,
ademas de econdmico y abundante (Sposito, 2008; Valencia Islas, 2008).

c) En cuanto a los suelos alcalinos (7.9 — 9.0), estos suelen formarse en regiones aridas y con
baja precipitacién, cuando los suelos se encuentran en topografias deprimidas y las aguas
freaticas transportan y concentran bases en ellos, o cuando el agua de riego tiene un alto
contenido de sales de sodio. Los problemas que se presentan en estos suelos son de dos tipos:
guimicos y fisicos. Los problemas fisicos se deben a que la materia organica se seca y se
acumula, formando una capa fina negruzca sobre la superficie del suelo, de este modo se
forman costras que bloquean los poros, y esto a su vez disminuye su permeabilidad al agua. En
cuanto a los problemas quimicos, la mayor parte de los elementos biogénicos presentan una
disponibilidad muy baja, y al mismo tiempo, hay una gran cantidad de sales de sodio disueltas,
gue hace dificil que las plantas absorban el agua debido a la elevada presidon osmotica de la
dispercién del suelo. Para corregir el pH en estos suelos es muy comun utilizar el azufre y el
sulfato de calcio (CaSO4 - 2H,0), (Valencia Islas, 2008).

I.3.4. El suelo y su fertilidad.
El suelo se clasifica como un recurso lentamente renovable debido a que se regenera de manera

continua por procesos naturales, sin embargo, cuando se trata de cubrir la creciente demanda
de alimentos por parte de los humanos y los animales de cria, la tasa media de degradacién de
suelo superficial supera la de formacién del mismo, convirtiéndolo en un recurso no renovable
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en términos del tiempo de vida del humano y por tanto en agotamiento. El suelo se degrada
mas rapido, es decir, pierde su fertilidad y su calidad, si no hay un buen control de las
influencias naturales negativas y si no se realizan las prdacticas agricolas adecuadas. La erosién
del suelo o edafica, por ejemplo, es un proceso natural en el que sus componentes, sobre todo
los superficiales, se mueven de un lugar a otro. Este proceso ha tenido lugar desde que se formé
la Tierra, debido al flujo natural del agua y los vientos, pero por lo general, las raices de las
plantas protegen al suelo de la erosidon excesiva. Desafortunadamente, las actividades humanas,
como la tala y el incendio de bosques, la construccién, los vehiculos para campo traviesa,
etcétera, incrementan esta tasa de erosion (Miller, 1994; Kutilek y Nielsen, 2015).

Para conservar el suelo se han desarrollado y utilizado diversos métodos para reducir la erosién
edafica y con ello impedir la disminucién de nutrientes en el suelo, asi como para reestablecer
los elementos biogénicos ya perdidos por erosion, lavado y cultivo excesivo. La mayoria de los
métodos para controlar la erosién incluyen mantener el suelo cubierto con vegetacién. Para
mantener y restablecer su fertilidad de manera parcial, se aplican fertilizantes organicos e
inorgdnicos comerciales. Hay tres tipos basicos de fertilizante orgdnico: el estiércol que estd
compuesto por excremento y orina de ganado, aves de corral y otros animales de granja; el cual
mejora la estructura del suelo, aumenta el contenido de nitrégeno orgdnico y estimula el
crecimiento y la reproduccién de hongos y bacterias del suelo. El abono verde es otro
fertilizante orgdnico; se trata de la vegetacion verde, fresca o en crecimiento que se agrega al
suelo durante el arado; incrementa la materia orgdnica y el humus. El tercer fertilizante
organico es la composta, que se produce alternando capas de desechos vegetales ricos en
carbohidratos, estiércol y suelo superficial formandose un rico fertilizante natural y
acondicionador del suelo (Miller, 1994).

En la mayor parte de los paises industrializados, los agricultores utilizan fertilizantes inorganicos
comerciales. Los nutrientes esenciales mas comunes en estos productos son nitrégeno, fosforo
y potasio. El nitrégeno es aportado en forma de iones amonio (NH."), iones nitrato (NO3) y urea
[CO(NH,),]. El ion nitrato es la fuente de nitrégeno mas directa para las plantas, ya que sus
raices pueden absorberlo facilmente; en cambio, los iones de amonio y la urea deben ser
oxidados previamente por las bacterias del suelo para transformarlos en iones nitrato. El fosforo
se presenta comunmente como compuestos que contienen iones fosfato y difosfato (POs> o
HPO,Y), y que generalmente se produce a partir de rocas de fosfato de calcio. En el caso del
potasio, el compuesto mas utilizado es el cloruro de potasio que aporta iones potasio (K*). Es
muy comun que los fabricantes de estos fertilizantes reporten el contenido de fésforo y potasio
como el porcentaje de dxido de fésforo (P,0s) y éxido de potasio (K,0), aunque en el fertilizante
encontramos sales de estos elementos pero no los dxidos reportados (Hill, Holman, Lazonby,
Raffan y Waddington, 1989; Miller, 1994).
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Es un hecho que los fertilizantes inorganicos han ayudado a aumentar la produccién de
alimentos; sin embargo, también presentan diversas desventajas. Como no agregan humus al
suelo, disminuye el contenido de materia organica de éste y con ello su capacidad de retenciéon
de agua, el suelo se compacta y disminuye su porosidad, por lo que se reduce el contenido de
oxigeno del suelo, y esto a su vez impide que el fertilizante sea captado de manera eficiente.
Muchos fertilizantes comerciales se limitan a los tres nutrientes descritos con anterioridad y no
aportan los demas elementos biogénicos esenciales que también necesitan las plantas; por
estas razones, es necesario aplicarlos junto con fertilizantes organicos (Miller, 1994).

Otro problema es la contaminacion del agua, los iones nitrato llegan por lavado hasta los
cuerpos de agua superficial cercanos, en donde son dafiinos, sobre todo cuando el agua es
usada para beber, pues dentro del sistema digestivo de los animales, los iones nitrato se
convierten en iones nitrito que interfieren con el transporte de oxigeno en el sangre. Ademas, la
presencia de nitratos y fosfatos en los cuerpos acuiferos promueve el desarrollo de las plantas
gue los habitan, sobre todo las algas. Estas algas forman una capa superficial que corta el paso
de la luz y provoca que plantas mas profundas mueran, las algas también mueren pronto y se
descomponen. Este proceso de descomposicion utiliza el oxigeno disuelto en el agua,
provocando que su concentraciéon disminuya drdsticamente; asi otros seres vivos acudticos
(peces, caracoles, larvas, bacterias) comienzan a morir. A este proceso se le llama eutroficacién
y en el peor de los casos deja a los cuerpos de agua sin vida acudtica y malolientes. Es necesario
pues, que haya mayor cuidado por parte tanto de los agricultores como de las autoridades
ambientales para preservar la salud de los cuerpos acuiferos (Hill, et al., 1989).
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CAPITULO II. METODOLOGIA

I.1. JUSTIFICACION.

Debemos aprender a convivir pacificamente, mejorar nuestro nivel de vida, compartir de forma
mas equitativa los recursos y productos, asi como aprender a consumir lo necesario sin
comprometer el futuro de las generaciones posteriores; debemos cambiar el comportamiento
de individuos, grupos y sociedades, de eso se trata la sustentabilidad o sostenibilidad o
desarrollo sustentable. Como sea que se le llame, lo importante es que se comprenda, se valore
y se vuelva nuestro estilo de vida. Y para ello es necesario hacer un cambio en la forma de
enseiar las ciencias. (Gil, 1991). La opinidon de Whitesides (citado en Amador-Bedolla, 2013a),
un investigador académico muy influyente en la quimica, es que no es correcto ensefiarla como
se ha hecho hasta el momento. Segun él, resolver problemas practicos cotidianos no hara vulgar
a la ciencia, al contrario, en quimica muchos descubrimientos fundamentales se hicieron al
resolver problemas de la vida cotidiana.

Es importante que la sustentabilidad se incluya en los programas de estudio, probablemente
desde preescolar hasta la universidad, que abarque todas las materias como un eje transversal,
y que se enfatice en la contribuciéon que puede hacer cada disciplina tal como Vilches y Gil nos
dicen que Koichiro Matsuura, sefiala en el caso particular de la quimica:

“Sensibilizar al publico de la importancia de las ciencias quimicas es una tarea de suma
importancia, habida cuenta de los desafios que debe afrontar el desarrollo sostenible. Es
indudable que la quimica desempenard un papel muy importante en el desarrollo de fuentes
alternativas de energia y la alimentacion de la creciente poblacion mundial” (Vilches y Gil, 2011,

pag. 2).

De este modo las personas cambiardn su opinién sobre la quimica. Volverd a ser vista como
solucién mas que como problema. “El estado actual de la humanidad requiere de la ciencia de la
sustentabilidad; ésta, requiere de la quimica.” (Amador-Bedolla, 2013b, pag. 183). Del mismo
modo, este nuevo panorama ofrece nueva motivacién para los estudiantes de los cursos de
quimica y hace mas palpable su relacién con otras ciencias (experimentales, sociales y politicas),
con la economia y con el cuidado del ambiente, asi como con la ética y hasta la felicidad y la
satisfaccién personal.

Entonces, es evidente que la humanidad se enfrenta a problemas graves, pero aun nos
encontramos en un punto en el que podemos hacer algo, podemos cambiar nuestra forma de
comportarnos, nuestra perspectiva sobre la vida. Para ello es necesario recurrir a varias
estrategias a la vez, una de ellas es la practica de reglas civicas, otra es adquirir un estilo de vida
sustentable. En ambos casos se requiere un cambio en la enseflanza, del que somos
responsables los docentes. Probablemente en este momento seamos pocos los que tenemos
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consciencia sobre la urgente necesidad de este cambio, pero debemos perseverar, y procurar
esparcir esta conciencia, asi como ser siempre coherentes, si queremos que la situacién de la
humanidad cambie, debemos cambiar nosotros mismos. Si deseamos que los estudiantes sean
mas reflexivos, criticos y conscientes sobre las problematicas sociales y ambientales, entonces
tenemos que ponerles el ejemplo. Para lograr que la sustentabilidad sea parte de la vida de
otros, primero debe formar parte de nuestra propia vida, solo asi lograremos incluirla
verdaderamente en la educacidn institucional e incluso, en la informal.
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I.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

A pesar de su creciente importancia y necesidad de inclusiéon en la educacién, en México, la
sustentabilidad casi no se considera como tal en el curriculo del bachillerato. Muy pocos
programas de estudio, como el de biologia del CCH, abordan el tema del desarrollo sustentable,
aunqgue lo hacen desde la perspectiva de la biodiversidad. Por esta razén, y por las expuestas
anteriormente, es relevante la inclusiéon del tema en este nivel educativo. Lo ideal seria
introducirlo como un eje transversal, sin embargo, esto requeriria reformar todo el curriculo,
por lo que, su inclusidén por ahora serd un tanto mas discreta. En particular, en los programas de
la asignatura de quimica no se aborda el concepto de sustentabilidad, pero si se consideran
algunas implicaciones ambientales y sociales que sirven como punto de partida para la
introduccion del tema, ya que la quimica estd presente en todas nuestras actividades diarias y
en todos los objetos que nos rodean. Participa en todas las etapas de obtencion de un producto,
desde su disefio, hasta que el consumidor lo desecha, incluso aun después al reciclarse,
degradarse o contaminar. Es necesario concientizar a los alumnos de que la quimica puede
tanto contribuir al deterioro del planeta y generar graves problemas a sus habitantes, como
ofrecer soluciones para los problemas que enfrenta la humanidad hoy en dia y que confrontara
en el futuro.

Es necesario que se genere consciencia sobre el uso que se le da a la quimica y a la ciencia en
general. Ultimamente es muy comun que los cientificos busquen enriquecerse haciendo uso del
conocimiento cientifico, sin importarles las consecuencias, en lugar de indagar soluciones para
los problemas de indole social y ambiental que nos aquejan. Por supuesto, no todos lo hacen,
pero en estos dias no es dificil encontrar opiniones sobre la ciencia como la de Ernesto Sabato
(2000) quien asevera que la ciencia en lugar de dar solucién a problemas fisicos y metafisicos,
contribuyd a incrementar los problemas de la humanidad. Por supuesto que la ciencia tiene
gran impacto en la vida del ser humano, pero no es la Unica que causa problemas, también
estan implicados en gran medida otros aspectos como son la politica, la economia, la cultura, la
ubicacién geografica, la historia y la educacion. Por ello es necesario aprender a solucionar
problemas integrando estos aspectos para lograr el enfoque holistico de la sustentabilidad.

Son estas las razones que apoyan la pregunta de investigacidon que guiard el desarrollo de este
trabajo de tesis y que se plantea de la siguiente manera:

¢Es posible lograr que los estudiantes definan y valoren la sustentabilidad desde el
enfoque de la Quimica?

En este trabajo se propone el disefo y la aplicacién de una secuencia didactica sobre la
Sustentabilidad con un enfoque quimico y se espera que el andlisis de los resultados obtenidos
dé respuesta a la cuestion planteada.
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11.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TESIS.

Objetivo General:

*

Desarrollar una secuencia didactica sobre la Sustentabilidad desde un enfoque quimico
para que los alumnos de bachillerato comprendan el concepto y valoren su importancia.

Objetivos Particulares:

sk

Elaborar y aplicar un cuestionario para conocer concepciones alternativas sobre
Sustentabilidad en los estudiantes.

Utilizar el enfoque CTSA en el desarrollo de la secuencia.

Incorporar esta secuencia al tema de suelo de las lecciones de quimica del bachillerato
para abordar la Sustentabilidad desde un enfoque quimico.

Implementar la secuencia en las clases de Quimica y evaluarla.

41



11.4. CONSIDERACIONES GENERALES.

Para introducir el amplio concepto de sustentabilidad es necesario tomar en cuenta los
procesos que el alumno lleva a cabo cuando aprende, los obstaculos que se le presentan vy
proponer procedimientos para favorecer el aprendizaje, ademds de los conocimientos y las
destrezas que debe poseer el profesor para fungir como mediador entre el conocimiento y el
alumno. Estos elementos y relaciones constituyen el campo de la didactica (Soussan, 2003). En
el caso de este trabajo, el objeto de aprendizaje es el concepto de Sustentabilidad, los alumnos
son estudiantes del primer curso de quimica del bachillerato, y el rol del profesor quien “toma
decisiones, juzga situaciones y expresa sus pensamientos y teorias a través de sus actos”
(Démenech y Goémez, 2003, pag. 490) serd desempefiado por la sustentante, aunque se espera
que en un futuro sea desempefiado también por otros profesores del bachillerato.

No es posible, ni conveniente, introducir la Sustentabilidad como una nueva unidad tematica en
el programa de quimica, ya que lo que ésta busca es precisamente la integracion de diversas
disciplinas para generar una vision holistica de los problemas actuales, por ello se introdujo el
concepto dentro del tema de suelo como productor de alimentos, no con la idea de hacer un
disefio instruccional per se, sino intercalando diversas actividades dentro del desarrollo del
tema de suelo, ya que la Sustentabilidad es un concepto que los alumnos pueden ir
construyendo al aplicar sus conocimientos sobre quimica para resolver problemas relacionados
con el suelo y su productividad. De esta forma, se mantienen los objetivos generales planteados
en los programas de estudio del bachillerato mas el objetivo general de la secuencia propuesta.
Pero cada una de las actividades tiene por supuesto, objetivos especificos (Cdrica, Hernandez,
Portalupi y Bruno, 2010) que se desarrollan en concordancia sobre todo con el objetivo general
de dicha secuencia. Estos objetivos son la base de su disefio en la que se procura siempre
mantener una alineacidn curricular (Brophy, 2001) y por tanto que la secuencia tenga
coherencia tanto con el programa de estudios como internamente, en cuanto a las actividades y
a su evaluacion.

I1.4.1 Caracteristicas de la muestra.

Se trabajé con dos grupos de Quimica Il de la Escuela Nacional Preparatoria No. 5, “José
Vasconcelos” de la UNAM, ambos del turno matutino de segundo afio, donde el promedio de
edad de los estudiantes es de 16 afios y son cerca de 50 alumnos por grupo. A estos grupos se
les imparte la materia dividida en dos sesiones sencillas (de 50 minutos) y una sesién doble (de
100 minutos) por semana. Generalmente, la sesién doble se aprovecha para trabajar en el
laboratorio. Los dos grupos estuvieron principalmente a cargo de su profesora titular, que es la
misma para ambos; y de la sustentante, que estuvo presente durante las clases e incluso
participé en muchas de éstas para estrechar la relacion con los estudiantes. La primera parte del
afio escolar (el primer semestre) se trabajé con el grupo piloto (grupo 538), la segunda parte
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con el grupo cuyos resultados se presentan mas adelante como los definitivos (grupo 522). Con
esta participacién, fue posible desarrollar con los estudiantes una relacién de confianza y
apertura, al igual que con su profesora titular.

I1.4.2 Las caracteristicas del lugar donde se realiz6 el estudio.

De acuerdo con las normas y costumbres de este plantel de la ENP, no hay exclusividad de aulas
ni laboratorios para cada grupo ni para cada profesor, por tanto, las sesiones sencillas se
imparten en aulas distintitas, es decir, tienen un aula designada para la primera sesidn, y otra
para la segunda sesion. Estos salones también pueden variar de acuerdo con el edificio en el
gue se encuentran. Todos tienen pupitres acomodados mirando hacia el frente donde se
encuentra el pizarrén, una tarima sobre la que hay un escritorio para el profesor y una mesa
larga que cuenta con llave de gas, contactos eléctricos y una tarja con agua corriente. Se trata
de un modelo muy tradicionalista, en el que el profesor de quimica puede hacer algunos
experimentos demostrativos. La diferencia entre las aulas radica en el tamaio y el nivel en el
gue se encuentran los pupitres. Algunas son como auditorios, es decir, los pupitres se
acomodan en varios desniveles y son muy amplias, en cambio, otras aulas son muy estrechas y
todos los pupitres estdn al mismo nivel, por lo tanto, los 50 estudiantes estdn muy pegados
entre si y es muy dificil desarrollar actividades que requieran mucha actividad por parte de ellos.

La sesion doble se desarrolla en el laboratorio, que a diferencia de algunas aulas, es muy amplio,
sobre todo por su longitud. Dispone de dos largas mesas divididas cada una por una canaleta
para el desaglie, y varias llaves de gas y agua. No es posible moverlas y los estudiantes deben
sentarse frente a las mesas como en filas. En el extremo de ambas estd el pizarrén y sobre una
tarima estd la mesa de trabajo del docente que también dispone de agua, gas y electricidad. La
disponibilidad de material y reactivos es limitada, por lo que en ocasiones es necesario que los
estudiantes o los profesores los aporten, o adecuar las actividades practicas.

Este tipo de aulas y laboratorios propicia métodos de ensefanza transmisivos, acordes con el
enfoque conductista en los que el profesor tiene el papel central en la ensefianza (por lo que
tiene un lugar designado y en alto para que pueda ser mejor observado) y su funcidn es
transmitir sus conocimientos a los alumnos; de este modo, el aprendizaje se concibe como un
proceso de recepcion pasiva de los conocimientos. (Guzman, et al, 1994). Los recursos
utilizables en este tipo de aulas son basicamente la explicacién, el pizarrdn y los libros de texto,
asi como algunos experimentos principalmente demostrativos. El espacio reducido y la
disposicidn de las aulas limitan su flexibilidad, por lo que dificultan el uso de métodos activos
gue hagan del estudiante el verdadero centro de atenciéon del proceso de ensefanza-
aprendizaje; haciendo de las aulas un obstaculo, mas que una ventaja para la realizacion de la
propuesta didactica.
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I1.4.3 Aplicacion de la secuencia didactica.

La propuesta didactica se trabajé con ambos grupos, de los cuales uno fungié sélo como grupo
piloto para hacer las adecuaciones y los cambios necesarios a los instrumentos; ya que en este
caso y por cuestiones de tiempo, la propuesta fue probada fuera de la unidad a la que
corresponde. Previo al desarrollo de la secuencia didactica se aplicéd un cuestionario diagndstico
que abarcé cerca de 30 minutos durante una sesidn al azar del curso. Para desarrollar la
secuencia didactica con los estudiantes se contemplaron un total de 6 sesiones, 3 sencillas (de
50 minutos) y 3 dobles (de 100 minutos), es decir, alrededor de 8 horas, tiempo incluido en la
planeacion del curso de quimica lll. Después de probar las actividades en el grupo piloto y hacer
los cambios y ajustes pertinentes, se aplicaron en el grupo a evaluar al final del ciclo escolar
(abril 2016). Al mismo grupo se le aplicé el cuestionario diagndstico, la secuencia didactica y el
cuestionario final.
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11.5. DISENO DE LA SECUENCIA DIDACTICA.

Para disefar la secuencia didactica, se considerd una ensefianza indirecta en la que Piaget dice
gue “el énfasis debe ser puesto en la actividad, la iniciativa y la curiosidad del aprendiz ante los
distintos objetos de conocimiento, suponiendo que ésta es una condicién necesaria para la
auto-estructuracion y el auto-descubrimiento.” (Guzman et al., 1994, pag. 21). Lo que se
pretende que el alumno logre al comprender y valorar la sustentabilidad es una construccion de
conocimiento en la que pueda integrar tanto la parte cientifica y tecnoldgica como la parte
social, la econdmica, la politica y la ambiental. (Soussan, 2003).

En el disefio de la secuencia se utilizé6 como guia la metodologia que Sanchez y Valcarcel (1993)
sugieren para construir una propuesta didactica.

I1.5.1 Analisis cientifico.

El primer paso fue indagar en la literatura para profundizar en el tema de sustentabilidad, tomar
postura y delimitar la definicién que se pretende que los estudiantes comprendan y valoren. Al
finalizar este andlisis, se concluyd que la sustentabilidad debe ser un eje transversal abordado a
lo largo de todo el curso de quimica; sin embargo, dado el tiempo limitado para la realizacién de
este proyecto de tesis, fue necesario elegir una sola unidad del programa de Quimica lll de la
ENP y relacionarlo sélo con un pequefio nUmero de conceptos quimicos. Se procuré ademas,
gue la unidad elegida estuviese presente también en el programa de Quimica | o Il del CCH, para
incrementar la versatilidad de la propuesta didactica.

La unidad del programa de Quimica Il elegida fue el suelo por varias razones: para México la
conservacion de este recurso no renovable, es sustancial tanto por la necesidad de garantizar la
produccién de alimentos para abastecer la demanda de la poblacién, como por tratarse de un
problema de soberania nacional. Es necesario defender nuestra tierra como medio de
produccién y como parte de nuestras riquezas naturales a través de proyectos educativos y
cientificos. Ademas de esto, la agricultura siempre estuvo y ha estado ligada, histdrica y
culturalmente, a la génesis prehispdnica. Para nuestros antepasados, el suelo representd una
fuente inagotable de beneficios porque entendieron y respetaron el delicado equilibrio entre el
hombre y la naturaleza. Hoy en dia es necesario que los ciudadanos conozcan y comprendan
este punto de vista, para que, ademads de conocer sus raices culturales, cooperen con mayor
disposicion en la conservacion de este recurso. (Reyes-Sanchez, 2006a; Reyes-Sanchez, 2006b).

Como ya se menciond, dentro de la unidad de suelo, se eligieron los conceptos de quimica que
los alumnos necesitan construir y comprender para poder aplicarlos al contexto de la
productividad del suelo, y con ello abordar el concepto de sustentabilidad. Estos conceptos
seleccionados fueron acidos y bases de Arrhenius, pH (s6lo como medida de caracter acido o
basico), sales minerales, iones, y disociacion.
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I1.5.2 Analisis didactico.

El siguiente paso fue el anadlisis didactico en el que se hizo una busqueda en la literatura sobre
concepciones alternativas del concepto de sustentabilidad, sin embargo, no fue posible
encontrar articulos enfocados en los adolescentes, y se obtuvieron muy pocos articulos para
otras poblaciones (adultos, estudiantes de licenciatura, empresas). Por esta razon surgié la
necesidad de disefiar un instrumento para indagar en las concepciones que tienen los
estudiantes de bachillerato sobre la sustentabilidad. Es importante determinarlas ya que los
alumnos traen consigo varios conocimientos e ideas previas que influyen sobre su manera de
actuar, de interpretar y de construir el nuevo conocimiento, asi pues son “expertos ingenuos”
como los llama Piaget, en los que en ocasiones es necesario generar un cambio conceptual —ya
que no todas sus concepciones son las cientificamente aceptadas— para finalmente generar un
aprendizaje significativo en ellos (Campanario y Moya; 1999; Guzman et al., 1994).

Otro aspecto importante del analisis didactico es la determinacion del nivel de desarrollo
operativo en relacién con las habilidades intelectuales que los alumnos necesitan para
comprender el tema (Sanchez y Valcarcel, 1993). Aqui lo importante es considerar que se trata
de alumnos de bachillerato que ya cursaron la primera parte del curso de quimica en el que ya
pudieron desarrollar ciertas habilidades y adquirir los conocimientos previos necesarios para
abordar el tema. Sin embargo, se considerd, por ejemplo, que el concepto de pH que se utilizara
en la secuencia sélo sera como medida de acidez y basicidad pues aln no es pertinente para los
muchachos de este nivel, ni tampoco es propdsito de la secuencia profundizar mas alla.

11.5.2.1. Instrumento de exploracidn de concepciones alternativas sobre sustentabilidad.

En la literatura es posible encontrar una gran cantidad de encuestas y cuestionarios sobre
sustentabilidad, sin embargo, la mayoria de éstas estan dirigidas a empresas, profesionales o
estudiantes de licenciatura. Por esta razén, fue necesario disefiar un instrumento completo
dirigido a estudiantes de bachillerato. Se desarrollé un primer cuestionario que se probd con el
grupo piloto. Por su longitud, y el tipo de preguntas, ocupd mucho tiempo para su resolucién
por parte de los estudiantes y para su andlisis por parte de la sustentante, por lo tanto se
hicieron los recortes y ajustes pertinentes. El cuestionario diagndstico definitivo quedd
compuesto por ocho preguntas que se dividen en dos partes. Las primeras cinco preguntas se
contextualizaron tomando los huertos urbanos como una accion sustentable adoptada
actualmente por diversos paises; aunque a los estudiantes no se les menciona que esta medida
tiene relacion con la sustentabilidad. Para lograr dicha contextualizacidn, se les proporcioné una
nota periodistica sobre el desarrollo y la proliferacién de los huertos urbanos en otros paises. La
finalidad era indagar las concepciones alternativas que tienen los estudiantes sobre el concepto
de sustentabilidad, asi como evidenciar si por si mismos hacen la relacién directa entre dicha
accion y el concepto estudiado. La segunda parte del cuestionario corresponde a las tres
preguntas restantes, mediante las que se indaga directamente lo que los alumnos saben sobre
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el concepto de sustentabilidad y con qué aspectos o ideas lo relacionan; algunas preguntas para

esta parte fueron tomadas y modificadas del cuestionario sobre sustentabilidad de la

Universidad Veracruzana (http://www.uv.mx/cosustenta/files/2012/09/cuestionarioSust.pdf).

A continuacién, en el cuadro 2.1 se presentan las preguntas que conforman al instrumento y el

objetivo de cada una de ellas.

Cuadro 2.1. Preguntas y objetivos del cuestionario diagndstico*.

No. PREGUNTA

OBIJETIVO

¢Qué efectos crees que tengan los huertos
urbanos desarrollados en otros paises sobre
1 | nuestro paisy sus habitantes?

¢Sabes si hay huertos urbanos en la ciudad de
México?

a) Situ respuesta es afirmativa, écudles
son los efectos de estos huertos
sobre la ciudad?

b) Si tu respuesta es negativa, épor qué
crees que no se han desarrollado este
tipo de huertos en la ciudad?

¢Qué ventajas y desventajas podrian tener los
huertos urbanos para las generaciones del
3 | futuro?

Piensa en algunas ventajas y desventajas
4 | tanto de los huertos urbanos como de la
agricultura tradicional y andtalas.

En tu opinidn, éexiste alguna relacidn entre el
desarrollo de huertos urbanos vy.. Ila
5 | sociedad?, el ambiente?, la economia?, la
ciencia?, la politica?, la sustentabilidad?

En caso afirmativo, écuales?

Escribe brevemente lo que entiendes por
sustentabilidad.

¢Qué dreas o disciplinas crees que podrian
7 | relacionarse con la sustentabilidad?

De la siguiente lista, sefiala los elementos que
8 | piensas que tienen relacibn con |Ia
sustentabilidad.

Indagar si los estudiantes estan conscientes de
gue los eventos en una parte del mundo tienen
efectos en otras partes, en diferentes ambitos de
la vida cotidiana: econdmico, ecoldgico,
cientifico, social, y politico.

Conocer qué tan informados estdn acerca de la
implementacion de una medida sustentable
dentro de su propia ciudad.

a) Si saben las implicaciones que esta
medida tiene sobre su ciudad.

b) Si tienen ideas equivocadas sobre esta
medida sustentable o simplemente estan
desinformados.

Si estdn conscientes de que las acciones
sustentables implementadas en el presente,
tienen consecuencias sobre generaciones futuras
y qué tipo de consecuencias serian, benéficas o
perjudiciales.

Si consideran una medida mejor que la otra, si
una desplazaria a la otra y qué tipo de impacto
tendria una en comparacién con la otra.

Si relacionan o no, y cémo, la medida sustentable
con diversos ambitos de su vida cotidiana, vy
sobre todo con la sustentabilidad.

Si conocen el término, qué idea tienen sobre su
significado y qué tanto se acercan a la definicidn
qgue la secuencia didactica pretende ayudarles a
construir.

Si saben que la sustentabilidad abarca varias
areas o ambitos cotidianos; cudles y cuantos
consideran ellos.

Los elementos enlistados estan relacionados con
alguno de los ambitos anteriores para poder
confirmar la pregunta precedente.

*El instrumento, tal como fue entregado a los estudiantes puede consultarse en el anexo A.
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Gracias a este cuestionario fue posible determinar que la mayoria de los estudiantes
desconocen la implementaciéon de huertos urbanos en nuestro propio pais, y muchos
consideran que sus ventajas sélo son perceptibles por sus propios duefios; que traen grandes
desventajas a la agricultura tradicional, o que no tienen ningun efecto sobre las sociedades. En
cuanto al concepto de sustentabilidad, es posible observar que muchos pupilos, aunque tienen
una idea, porque hoy en dia es un tema muy comun, su definicién esta incompleta o se
relaciona esencialmente con el sustento, ademas lo vinculan principalmente con el ambito
econdmico, en segundo lugar con el ecoldgico y finalmente con el social. No consideran relacién
alguna con el politico ni con el cientifico. Los resultados de este cuestionario se analizan con
detalle en la primera parte (Cuestionario diagndstico y concepciones alternativas) del Capitulo
[l (Descripcidon y andlisis de resultados).

I1.5.3. Objetivos de aprendizaje.

El cuestionario diagndstico nos muestra que los estudiantes que llegan a las aulas ya poseen
concepciones alternativas sobre la sustentabilidad y que, en general, la mayoria necesita
reconstruir o complementar su definicién y ampliar su panorama para comprender que para
lograr un estilo de vida sustentable es necesaria la colaboracién de diversas disciplinas, asi como
su propia contribucion. Por esta razén, y tomando como base el analisis cientifico y el didactico,
asi como los objetivos del proyecto de tesis, se determind que el objetivo principal de
aprendizaje de la secuencia didactica es:

* Que el alumno reconstruya y comprenda el concepto de sustentabilidad y valore su
importancia a través del impacto que tiene la quimica del suelo sobre la producciéon de
alimentos.

Como complemento de y para lograr este objetivo, se definieron varios objetivos particulares
para que a lo largo de la secuencia el alumno:

* Relacione el ambito cientifico, en particular la quimica, con el social a través de la
historia de su sociedad, la alimentacion y la sobrepoblacidn; con el econdmico a través
de la produccidn agricola y de fertilizantes; con el ecoldgico a través del cuidado del
suelo como recurso no renovable y la diversificacion de métodos agricolas; y con el
politico a través de propuestas dirigidas a las autoridades del pais.

* Comprenda que el aumento poblacional y el estilo de vida actual generan problemas
ambientales y sociales, asi como el agotamiento de recursos naturales.

* Sea consciente de que las soluciones a estos problemas requieren la colaboracién de
varias disciplinas.

* Entienda que la diversificacidn en el uso de métodos y técnicas tiene mayores ventajas,
desde el punto de vista de la sustentabilidad.
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* Ponga en practica diversas habilidades propias de la asignatura como:
o identificar variables,
o manejar material, reactivos y equipo de laboratorio,
o desarrollar una investigacion bibliografica,
o identificar y relacionar los niveles macroscépico, microscépico y simbdlico,
o contextualizar los conceptos de quimica.

I1.5.4. Diseiio de estrategias didacticas.

Para cumplir los objetivos planteados se disefiaron trece actividades con el enfoque CTSA y
utilizando el tema de suelo como punto de relacidén entre la sustentabilidad y la quimica. Estas
actividades se reparten en seis sesiones, que para una mejor organizacién, llevan un titulo que
sugiere lo que se abordara en cada sesién. A continuacion se describen las actividades de las
sesiones con mayor detalle.

Sesidn 1. La agricultura y las primeras culturas del valle de México. (100 min)
Actividad A.1.1: Lectura 1.
Se pretende que el alumno:

* Relacione parte de la historia de su sociedad con la quimica.
Descripcion e implementacion:

Esta lectura busca que los alumnos relacionen sus raices culturales, es decir la parte histérica de
su sociedad, con una actividad cotidiana, a la que posiblemente no se dedican, pero que si tiene
repercusiones directas en su vida. Es necesario hacer un analisis histérico ya que podemos
encontrar soluciones sustentables para algunas necesidades y carencias actuales, en los
métodos y técnicas que utilizaban las sociedades antiguas que eran mds conscientes de su
relacion con la naturaleza. La agricultura prehispanica mexicana, por ejemplo, fue una de las
mas prolificas de la historia de la humanidad. Gracias a la domesticacién del maiz y su cultivo
mezclado con frijol, calabaza y chile, fue posible alimentar a toda la region mesoamericana. Las
zonas chinamperas abastecieron con abundancia a las civilizaciones tolteca, ndhuatl, tenoxca y
del suroeste del pais. Y el Imperio Maya Clasico debe su existencia al cultivo hidraulico de
camellones (Martinez Saldafia, 1986). Por esta razén, esta lectura habla sobre el uso de la
agricultura en los pueblos prehispanicos, sobre todo los del valle de México; en la diferencia del
tipo de suelos utilizados para la agricultura y la diversidad en su fertilidad (Cortina Campero,
2008; Martinez Saldafia, 1986). Para desarrollar esta actividad se entregd una copia a cada
alumno de la Actividad A.1 Lectura 1 (Anexo B, pdag.114), misma que fue elaborada
especialmente para este proyecto (Artes México, 2007; Rojas Rabiela, 1990). Se les pidié leerla
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en forma grupal (pidiendo a algunos estudiantes que leyeran en voz alta), aunque esta actividad
puede hacerse de forma individual, en grupos pequefios o con todo el grupo.

Actividad A.1.2: Dibujo-modelo sobre lo que hay en el suelo que afecta el crecimiento de las
plantas.

Se pretende que el alumno:

* Demuestre si relaciona sus conocimientos sobre la quimica del suelo con el crecimiento
de las plantas.
» Utilice la modelizacién para expresar sus concepciones alternativas.

Descripcion e implementacion:

Al finalizar la lectura, se les pidié realizar un dibujo en el que representaran cémo creen que el
suelo afecta el crecimiento de las plantas. Podian utilizar uno o varios colores. Fue pertinente
comentarles que su dibujo es su propio modelo de lo que hay en el suelo y que para saber si su
modelo se acerca al modelo cientifico, era necesario hacer algunos experimentos (que
desarrollarian en la siguiente actividad) e indagar en la literatura. También es posible hacer
comparaciones entre sus dibujos, e incluso llegar a un consenso.

Actividad A.1.3: Disefo grupal de la actividad para comparar diferentes tipos de suelo.
Preparacion del material.

Se pretende que el alumno:

* Disefie una actividad para comparar diferentes tipos de suelo.
* Determine las variables que utilizara para hacer la comparacién.

Descripcion e implementacion:

Para llevar a cabo esta actividad, se pidié a los alumnos que disefiaran de forma grupal una
actividad en la que se comparen diferentes tipos de suelo. Fue necesario guiarlos ya que a lo
largo del curso no se trabajoé esta habilidad de disefio experimental; para ello se utilizaron
preguntas como: ¢Qué se les ocurre hacer para observar las diferencias de crecimiento de las
plantas en diferentes tipos de suelo? ¢Cuales serdn las variables dependientes y las
independientes? Lo mas importante era que entre todos acordasen probar diferentes tipos de
suelo; para ello se sugirié sembrar un mismo tipo de planta en diferentes tipos de suelo;
comparar diversas caracteristicas macroscépicas de las plantas y del suelo antes de sembrarlas y
al menos dos semanas después de la siembra; y determinar el pH e identificar cualitativamente
algunos iones presentes en el laboratorio. El material para esta sesidon fue preparado por la
profesora, aunque también podria pedirse a los alumnos previamente. Este material consistié
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en plantas pequenas de una misma especie (se utilizaron las plantas millonarias —Plectranthus
verticillatus— porque son de color uniforme y vivo, crecen rapido, no requieren de cuidados
especiales y son faciles de conseguir), macetas de aproximadamente 10 cm de diametro, palas o
cucharas grandes, agua destilada, algunos instrumentos de medicién como verniers o reglas y
diferentes tipos de suelo (que fueron preparados por la profesora con tezontle para disminuir la
cantidad de nutrientes, acido citrico para acidificarlo, cal para alcalinizarlo; aunque también
podrian ser recolectados de diversos lugares en los que se note una marcada diferencia en la
diversidad de las plantas que crecen ahi).

Después de llegar al consenso sobre lo que harian y las variables que medirian, se repartio el
material por equipos de 5 o 6 alumnos. Es muy importante que se marque bien para poder
identificarlo. Se pregunto si algun alumno sabia sembrar las plantas en macetas para explicarle
al resto del grupo, dado que no hubo voluntarios, la profesora dio las instrucciones. Se escogio
un lugar para colocar las plantas con las siguientes caracteristicas: accesible para que los
estudiantes pudieran observarlas y regarlas (se determind quién y cada cudntos dias serian
regadas) cuando fuera necesario; seguro para que nadie mas las tocara, ni les cayera agua de
lluvia o estuvieran expuestas a plagas; y que aseguraran la mismas condiciones de humedad, luz
y temperatura a todas las plantas. Una vez sembradas las plantas los estudiantes tomaron las
medidas de las variables previamente consensuadas y las registraron. También podrian predecir
algunas diferencias esperadas a nivel macroscoépico de acuerdo con el tipo de suelo, aunque en
este caso no se hizo.

Sesion 2. (Qué hay en el suelo que afecta el crecimiento de las plantas? (50 min)
Actividad A.2.1: Comparacion de las diferencias a nivel macroscépico.
Se pretende que el alumno:
* Observe la relacion entre los diferentes tipos de suelo y el desarrollo de las plantas.
Descripcidon e implementacidn:

Al cabo de aproximadamente 2 semanas después de la primera sesidn se pidid a los estudiantes
gue identificaran las plantas, las observaran, las midieran y que relacionaran las diferencias en
su crecimiento con los distintos tipos de suelo, para ello utilizaron como guia la tabla A.2.1
(Anexo B. pag. 115). En caso de que hubieran hecho algunas predicciones, también se les pediria
compararlas con sus resultados. Con esta actividad, los estudiantes pudieron observar directa y
personalmente que el tipo de suelo tiene efectos importantes sobre el desarrollo de las plantas,
y constatar que no en todos los suelos es posible cultivar cualquier tipo de planta.
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Actividad A.2.2: Lectura 2. Aumento poblacional y produccidn de alimentos.
Se pretende que el alumno:

* Conozca la importancia de la quimica en la modificacidn de los suelos para mejorarlos.
Descripcion e implementacion:

Esta breve lectura, desarrollada especificamente para este proyecto (Hill, et al., 1989; Solano,
Ramirez, Quesada y Chavarria, 2013), pretende que los estudiantes sean conscientes de que las
sociedades primitivas formaban parte de un ciclo natural en el que se utilizan los recursos
naturales renovables de manera equilibrada, sin embargo, el crecimiento descontrolado de la
poblacién en su propio pais puede romper este ciclo y traer consigo problemas graves, como el
agotamiento y la contaminacién de los suelos dedicados al cultivo; por tanto, es necesario
buscar soluciones. (Hill, et al., 1989). Se dio una copia de la actividad A2.2. Lectura 2 (Anexo B,
pag. 116) a cada alumno para que la leyeran, en grupos pequefios, aunque también la podrian
leer individualmente o con todo el grupo. Al finalizar la lectura se les preguntd qué soluciones se
les ocurririan para resolver estos problemas.

Actividad A.2.3: Cuestionario sobre el papel de la quimica en la produccién agricola.
Se pretende que el alumno:

* Se cuestione sobre la importancia del papel de la quimica en la eficiencia de la
produccién agricola, para cubrir la creciente demanda alimenticia.

* Realice una investigacion documental para recabar informacién sobre el papel de la
guimica en la produccién de alimentos y el cuidado del suelo.

Descripcion e implementacion:

El cuestionario A.2.3 (Anexo B, pag. 117) es complemento de la lectura anterior, y esta
compuesto por dos preguntas, la primera pregunta invita a los estudiantes a imaginar un
escenario un tanto catastréfico, con la intencidn de indagar qué tipo de problemas observan en
una situacién de sobrepoblacién y sobreexplotacion, cudl es la gravedad de dichos problemas, y
si los relacionan con otras formas de vida, o con los problemas actuales. La segunda pregunta
los exhorta a hacer una investigacion documental sobre lo que se ha hecho en la quimica para
cuidar y mejorar el suelo, para que amplifiquen su perspectiva con respecto al papel de Ila
guimica en la produccidon de alimentos y la preservacidon del suelo. Dado que se pide a los
alumnos hacer una investigacion en la literatura, esta actividad se hizo en extraclase, sin
embargo, si los estudiantes tienen acceso a internet dentro del aula, es posible realizarla dentro
de ésta. Puede resolverse de manera individual o en grupos pequefios.
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Sesion 3. ¢Como se relaciona la quimica con la fertilidad del suelo? (100 min)

Actividad A.3.1: Actividad practica. Determinacién de pH e identificacion de iones.
Se pretende que el alumno:

* Determine el pH e identifique algunos iones presentes en el suelo (CI, S0.%, NO3, Fe*",
Mg?).

* Manipule materiales, reactivos y equipo de laboratorio durante la realizacién de la
actividad experimental.

Descripcidon e implementacidn:

En esta sesidn los estudiantes ya sabian que la quimica tiene un papel importante en la
produccién de alimentos agricolas, sin embargo, se resaltd el analisis quimico del suelo. Esta
actividad prdctica nos permite abordar este tema, por lo que fue necesario indicarles cuales son
los macronutrientes (C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg) y cudles los micronutrientes (Fe, Mn, B, Zn, Mo,
Cu, Cl) de las plantas, y que es importante identificarlos en el suelo para reponerlos en caso de
deficiencia o eliminarlos si estan en exceso. También la determinacion del pH es util pues nos
indica la alta o baja disponibilidad de dichos nutrientes. De igual modo se hizo énfasis en la
diferencia entre el nivel macroscépico que observan en las plantas o en los tubos de ensayo a
simple vista, y el nivel microscépico, es decir, las particulas dentro de los tubos y que se
representa con simbolos.

Para esta actividad se buscaron reacciones sencillas, con reactivos accesibles para los
laboratorios escolares y con productos facilmente visibles como precipitados o compuestos
coloridos; por esta razon se eligieron solo cinco iones (CI, SO4%, NO3, Fe**, Mg**) que las plantas
absorben como nutrientes. Sus reacciones se presentan en la tabla 2.1 a continuacién:

Tabla 2.1. Reacciones de identificacion de iones en suelo.

Elemento Forma idnica ., . epr s
Reaccion de identificacion

biogénico en suelo
Cl cr Cl + AgNO; > AgCl + NO3’
504> SO,> + BaCl, > BaSO, + 2CI
N NO3 NOs; + FeSO; > FeNO;3 + SO~
Fe Fe** 2Fe* + 6KSCN > [Fe(SCN)¢]* + 6K*
Mg Mgt Mg?* + 2NaOH > Mg(OH), + 2Na*
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El pH se determina con papel pH, sin embargo, es posible también usar un potenciometro ya sea
del laboratorio o uno especifico para suelo, facil de conseguir en las tiendas especializadas en
fertilizantes y otros productos para la jardineria.

Las instrucciones para la actividad prdactica que se incluyd en esta secuencia diddactica, se
tomaron y se adaptaron a partir de las actividades propuestas por Rico Galicia y Pérez Orta
(2009) y por Vogel (1959). Se presentd en una versién muy resumida y practica para disminuir el
tiempo invertido en su explicacion y su comprension. La actividad se disefidé para realizarse en
equipos de 4-6 alumnos.

Actividad A.3.2: Resultados y cuestionario 2 de la actividad practica.
Se pretende que el alumno:

* Compare y relacione sus resultados con los observados anteriormente y con los de sus
compaferos.

* Identifique que son los minerales en forma de iones y el pH del suelo parte de lo que
afecta el crecimiento de las plantas.

Descripcion e implementacidn:

Para esta actividad se entregaron a los estudiantes (por equipos) los cuadros y el cuestionario
de la actividad A.3.2 (Anexo B, pag. 119-120). Los cuadros sirven para recolectar los datos
obtenidos en la actividad practica y compararlos con los de otros equipos. El cuestionario tiene
la finalidad de relacionar estos datos con sus observaciones macroscépicas y el crecimiento de
las plantas.

Sesion 4. ¢ Cémo contribuye la quimica en la alimentacion mundial? (100 min)
Actividad A.4.1: Video y Cuestionario 3. Fertilizantes.
Se pretende que el alumno:

* Relacione la quimica con la agricultura a través de la produccidn de fertilizantes.
* Comprenda, a través de una comparacion, que la diversificacion en el uso de fertilizantes
es una alternativa mas sustentable.

Descripcion e implementacion:

Para el desarrollo de esta actividad se propuso a los estudiantes observar el video de History
Channel titulado “Maravillas Modernas. Los Fertilizantes”, que puede encontrarse en la
direccién de internet: http://www.documaniatv.com/ciencia-y-tecnologia/maravillas-modernas-
los-fertilizantes-video_2387442ad.html. Dado que la duracién de este video es de 43:21
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minutos, se propone proyectarlo en una sesién de 100 min, para asegurar que todos los
estudiantes lo vean. Aunque en este caso no fue posible utilizar una sesién doble, por lo que se
pidié a los alumnos que lo vieran en extraclase y contestasen el cuestionario complementario
mientras lo veian. El cuestionario se elaboré con la intencion de que los estudiantes
comprendan, a través de una comparacion, que la diversificacion en el uso de fertilizantes es
una alternativa mds sustentable. Este cuestionario puede encontrarse en el anexo B identificado
como la actividad A.4.1 Cuestionario 3. Fertilizantes (pag. 121).

Actividad A.4.2: Clase plenaria.
Se pretende que el alumno:

* Integre los conocimientos hasta ahora adquiridos en las sesiones anteriores y en la
actual.

* Comprenda la necesidad de buscar soluciones para el acelerado ritmo de uso de
recursos sin provocar mas dafo.

Descripcion e implementacion:

El propdsito de la clase plenaria fue hacer un recuento de las actividades anteriores para
integrar los conocimientos adquiridos hasta el momento. Se recalcd la relacion entre la quimica
y otras dreas como la economia, la ecologia y la sociedad, utilizando como ejemplos las
actividades desarrolladas. Se hizo un recuento de los conceptos quimicos vistos hasta el
momento, y se destaco su relacidén con la produccion de alimentos, la conservacion del suelo y
la produccién de fertilizantes. También se les mencioné que a pesar de que la quimica puede
presentar grandes ventajas para mantener una buena calidad de vida, también puede ser
generadora de problemas ambientales, econdmicos y sociales, por tanto, lo mejor es ampliar el
espectro de fertilizantes que se utilizan en los cultivos. Para dar esta clase se utilizaron gises y
pizarrén, y aunque la clase se planed para abarcar no mas de 40 minutos, se utilizé media sesion
mas (20-25 min.) del tiempo previsto.

Actividad A.4.3: Diversos métodos y técnicas de cultivo.
Se pretende que el alumno:

* Conozca otros métodos de cultivo, ademas de los tradicionales, que son sustentables.
Descripcion e implementacion:

Para esta actividad se planed pedir a los estudiantes que buscaran en la literatura varios
métodos y técnicas de cultivo, sin embargo, debido a varias interrupciones e imprevistos en las
clases fue necesario darles la informacién ya sintetizada (Actividad A.4.3, Anexo B, pag. 122-
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123). La intencidn de esta actividad es ampliar el espectro de opciones que los estudiantes
tienen para poder resolver el problema que se les presenta en la siguiente actividad.

Sesion 5. Soluciones sustentables para problemas reales. (50 min)
Actividad A.5: Problema 1. El deterioro de la Isla de Pascua.
Se pretende indagar si el alumno:

* Propone una diversidad de métodos para resolver el problema.

* Qué tipo de métodos propone, los mds agresivos con el entorno o los mds sustentables.

* Qué tipo de dambitos de su vida cotidiana relaciona con el problema (econdémico,
ecolégico, cientifico, social y politico).

Descripcion e implementacion:

Muchas civilizaciones, algunas grandes y complejas, otras mas sencillas, han colapsado a lo largo
de la historia de la humanidad, y en muchos casos las causas de estos colapsos siguen siendo un
misterio en la actualidad, las razones pueden ser variadas; pero lo mas importante es que a
pesar de que muchas personas hoy en dia consideran que las civilizaciones actuales son capaces
de sortear las crisis que causaron el deterioro de las civilizaciones antiguas, gracias a su
desarrollo tecnoldgico y cientifico, sus fuentes de energia y sus conocimientos sobre economia e
historia; en realidad, nada nos asegura que podamos evitar el colapso de nuestra sociedad
actual. De hecho, hoy en dia la civilizacién industrial esta en peligro, podriamos ser victimas de
una guerra nuclear, del agotamiento de los recursos, de una crisis ecolégica o una econdmica,
incluso de una desintegracién sociopolitica. (Tainter, 1998). Pero muchas personas prefieren
voltear sus miradas o simplemente desconocen la posicion en la que nuestra sociedad se
encuentra actualmente. Por esta razén se decidid incluir esta actividad en la que se informa a
los estudiantes sobre lo que sucedid en la Isla de Pascua, se les menciona que una hipdtesis
importante sobre su deterioro y la decadencia del pueblo de los Rapa nui se relaciona con la
sobreexplotacién de sus recursos naturales y por consiguiente la desertificacién de la isla.
(Memoria Chilena, 2015; Ramirez, 2007). Esta actividad también tiene la intencidon de hacerles
ver que es posible cambiar el destino catastréfico de las civilizaciones con propuestas
sustentables que ellos mismos pueden aportar. Asi pues, esta actividad consiste en una breve
lectura sobre la Isla de Pascua (Anexo B, pag. 124), escrita especialmente para este trabajo, y la
propuesta de soluciones sustentables por parte de los estudiantes. Se realizé en pequenos
grupos y las respuestas se compartieron al final con el resto del grupo, y se hablé sobre las
posibilidades de que esto le suceda a nuestra civilizacion actual.
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Sesion 6.La sustentabilidad también nos incluye. (50 min)
Actividad A.6.1: Problema 2. México y su situacién actual.
Se pretende:

* Que el alumno incluya el ambito politico.

* Indagar cudntos factores y ambitos es capaz de relacionar el alumno en la solucién de
una problematica actual y de su propio pais.

* Averiguar qué tipo de factores toma en cuenta para solucionar el problema.

Descripcion e implementacion:

De nuevo se plantea un problema, pero en esta ocasidén esta situado en nuestro pais y en la
actualidad. Como hasta el momento no se ha incluido el ambito politico, esta vez las propuestas
van dirigidas al gobierno federal. La actividad consistié en mostrar a los estudiantes una nota
periodistica sobre el aumento de la importacién de alimentos al pais, y se les pidid que
propusieran soluciones para disminuir la importacién y aumentar la produccién nacional. Los
alumnos realizaron la actividad distribuidos en grupos pequefios. De este modo pueden ver que
los problemas también estan cerca de ellos (en el tiempo y el espacio) y que pueden ser
propositivos y colaborar con ideas sustentables. Al finalizar la actividad se compartieron algunas
cartas con el resto del grupo y se les exhortd a pensar en mas soluciones para mejorar su pais.

Actividad A.6.2: Reconstruccién del concepto de Sustentabilidad.
Se pretende que el alumno:

* Relacione las ultimas actividades con las anteriores.
* Construya o reconstruya su definicion de sustentabilidad.

Descripcion e implementacion:

Esta Ultima actividad sirvio como sesidon de cierre para los estudiantes, en la que se retomaron
las ideas principales de la secuencia, que se corresponden con sus objetivos particulares. La
discusidon fue grupal, pero al final se les pidié que escribieran su propia definicion de
sustentabilidad de manera individual. Se planeaba llegar a un consenso primero entre equipos y
luego grupal, sin embargo, por cuestiones ajenas (se pidido tiempo de clase para que los
estudiantes evaluaran a sus profesores), no fue posible concluir de este modo, asi que las
definiciones sdélo fueron revisadas individualmente.
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I1.5.5. Estrategias de evaluacion.

Para evaluar el desarrollo y los resultados de la secuencia aplicada, en este trabajo se tomaron
en cuenta las dos formas mas comunes de evaluar una secuencia de ensefianza aprendizaje que
proponen Meheut y Psillos (2004). Una forma es a través del estudio de las vias de aprendizaje,
para lo cual se examinaron los diversos productos de las actividades obtenidos durante la
aplicacion de la secuencia diddctica, con el propdsito de monitorear su desarrollo. Los productos
para la evaluacion obtenidos durante cada sesidon pueden consultarse en el cuadro 2.3 que se
presenta al finalizar este capitulo.

La segunda forma de evaluar es el procedimiento pre-test y post-test. Para llevar a cabo este
procedimiento, se elabord un cuestionario final (post-test) con el propdsito de probar la
efectividad de la secuencia de acuerdo con el objetivo principal. En el cuadro 2.2 se presentan
las preguntas con sus objetivos que conforman al cuestionario.

Cuadro 2.2. Preguntas y objetivos del cuestionario final.

No. PREGUNTA OBIJETIVO

1 | Elabora un dibujo en el que representes | Evaluar si los estudiantes adoptaron un
como obtienen sus nutrientes las plantas. | enfoque mds quimico en cuanto al suelo y
No olvides mencionar o representar todos | la nutricion de las plantas, comparando el
los factores necesarios para que lo logren. | dibujo 1 (A.1 D1)y el dibujo 2 (cuestionario

final).

2 | Escribe tu propia definicion  de | Conocer la forma en que construyeron,
SUSTENTABILIDAD. complementaron o  modificaron su

concepto de Sustentabilidad después de
aplicar la secuencia.

3 | éDe qué manera, la Quimica, puede | Evaluar si consideran que la Quimica
aportar a la Sustentabilidad, a través de la | realmente tiene un impacto sobre Ia
produccién de alimentos? sustentabilidad y cémo.

4 | ¢Qué tan necesario crees que sea adoptar | Evaluar si valoran la importancia de la
medidas sustentables en la actualidad? | sustentabilidad.
éPor qué?

Este cuestionario se aplicé una sesidén después del término de la aplicacidn de la secuencia. Sus
resultados se compararon con los del cuestionario diagndstico y con algunas actividades de la
secuencia (pre-test).

Los resultados obtenidos se categorizaron de acuerdo con las respuestas dadas por los alumnos
y, en algunos casos, se presentaron en forma de graficos.
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Cuadro 2.3. Resumen de actividades de la secuencia diddctica.

SESION

ACTIVIDADES

PRODUCTOS PARA LA
EVALUACION

RECURSOS

1. La agricultura y las primeras
culturas del valle de México.
(100 min)

2. ¢Qué hay en el suelo que
afecta el crecimiento de las
plantas?
(50 min)

3. ¢Cémo se relaciona la quimica
con la fertilidad del suelo?
(100 min)

4. iComo contribuye la quimica
en la alimentacion mundial?
(100 min)

5. Soluciones sustentables para
problemas reales.
(50 min)

6. La sustentabilidad también
nos incluye.
(50 min)

A.1.1 Lectura 1.
A.1.2 Dibujo-modelo
A.1.3 Disefio de actividad experimental

A.2.1 Comparacion de las diferencias a
nivel macroscépico.

A.2.2 Lectura 2. Aumento poblacional

y produccién de alimentos.

A.2.3 Cuestionario sobre el papel de la
quimica en la produccion agricola.

A.3.1 Identificacion de iones y
determinacion de pH en el laboratorio.
A.3.2 Resultados y cuestionario 2 de la
actividad practica.

A.4.1 Video y Cuestionario 3.
Fertilizantes.

A.4.2 Clase plenaria.

A.4.3 Diversos métodos y técnicas de
cultivo.

A.5 Problema 1. El deterioro de la Isla
de Pascua.

A.6.1 Problema 2. México y su
situacion actual.

A.6.2 Reconstruccion del concepto de
Sustentabilidad.

A.1.2 D1 Dibujo sobre lo que hay en el
suelo que afecta el crecimiento de las
plantas.

A.2.3 C1 Cuestionario sobre el papel
de la Quimica en la produccién
agricola.

A.3.2 C2 Cuestionario sobre la
determinacién de pH e identificacion
de iones en suelo.

A.4.1 C3 Cuestionario sobre la
diversidad de los fertilizantes.

A.5 P1 Propuesta de solucién a un
problema sobre una civilizacidon
extinta.

A.6 P2 Propuesta de solucidn al
problema de la disminucién en la
produccion y el aumento en la
importacion de alimentos en México.

Copias de la actividad A.1 Lectura 1,
Iapiz, colores.
Pintarréon/pizarrén, plumones/gises.
Plantas de la misma especie, macetas
de aprox. 10 cm de diametro, 1 pala o
cuchara grande, tierra, agua destilada.

Copias de las actividades A.2.1 Cuadro
comparativo, A.2.2 Lectura 2 y A.2.3
Cuestionario 1.

Plantas sembradas, reglas o verniers,
lapiz/pluma.

Internet, libros, cuaderno.

Copias de las actividades A.3.1
Actividad practica y A.3.2 Resultados y
cuestionario 2, lapiz.
Sustancias, material y equipo (ver
anexo B).

Copias de las actividades 4.1
Cuestionario 3 y 4.3 Diversos métodos
y técnicas de cultivo.
Proyector, computadora, internet,
cuaderno, lapiz/pluma,
pintarron/pizarrén, plumones/gises.

Copias de la actividad A.5.1 Problema
1, lapiz/pluma, pintarrén/pizarron,
plumones/gises.

Copias de la actividad A.6.1 Problema
2, lapiz/pluma, pintarrén/pizarrén,
plumones/gises.
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CAPITULO III. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, los resultados que se presentan en este capitulo se

organizaron en tres bloques, de acuerdo con el momento en el que se recopild la informacién, y

el objetivo de la misma. En el cuadro 3.1 se presenta el resumen de esta organizacion.

Cuadro 3.1. Organizacién de los resultados en bloques.

BLOQUE

DESCRIPCION Y OBJETIVO

MOMENTO DE
RECOPILACION

1. Cuestionario
diagndstico y
concepciones
alternativas

2. Actividades de la
secuencia didacticay
monitoreo

3. Cuestionario final y
comparacion de
resultados

Se analizan las respuestas del
cuestionario diagndstico para conocer
las principales concepciones
alternativas especificas del grupo
estudiado.

Se examinan diversos productos
obtenidos durante las actividades, con
la intencion de monitorear el
desarrollo de la secuencia.

Se comparan los resultados del
cuestionario final con los del
cuestionario diagnostico y con algunos
de las actividades de la secuencia, para
analizar si se lograron los objetivos
propuestos.

Previo a la aplicacion
de la secuencia
didactica.

Durante la aplicacion
de la secuencia
didactica.

Al finalizar la
aplicacion de la
secuencia didactica
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111.1. CUESTIONARIO DIAGNOSTICO Y CONCEPCIONES ALTERNATIVAS.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, previo a la aplicacién de la secuencia didactica, y
con la finalidad de conocer las concepciones sobre la sustentabilidad de los 52 estudiantes que
conforman el grupo, se les aplicé el cuestionario diagndstico de ocho preguntas disefiado para
tal propdsito. Las primeras cinco estan contextualizadas dentro de una problematica actual,
relacionada con los huertos urbanos, para indagar las ideas implicitas que tienen los estudiantes
sobre el concepto de sustentabilidad. Las tres preguntas restantes se relacionan directamente
con la definicién de sustentabilidad y las dreas que comprende. Las preguntas del cuestionario y
el objetivo de cada una, pueden consultarse en el cuadro 2.1 de la seccién 5.2 del capitulo 2.

PREGUNTA 1. ¢Qué efectos crees que tengan los huertos urbanos desarrollados
en otros paises sobre nuestro pais y sus habitantes?

Al analizar las respuestas de la primera pregunta, puede observarse que muy pocos estudiantes
toman en consideracidon que los sucesos de una parte del mundo tienen efectos sobre otra
parte del planeta. En general hablan de los efectos a nivel local o nacional, mds que
internacional o global. Para ellos los que mds perciben los efectos de los huertos urbanos son
sus propios duefios y sus vecinos. Sélo un 15% de los estudiantes expresé efectos a nivel
internacional, y un 7.7% de ellos hace alusion a la disminucion de las exportaciones, por
ejemplo: “No habria exportacién”, o “va a disminuir un poco el comercio con nuestro pais”; otro
7.7% menciond efectos mas diversos: “dejarian de pelearse por los recursos los paises”,
“México ya no tendria negocios con E.U.”, “si se comercializan dichos productos aqui, serian de
mejor calidad que los que se venden ahora”, y “podria implementarse como una iniciativa para
mejorar los productos alimenticios en el pais”.

Por otra parte, esta primera pregunta les pide a los estudiantes que clasifiquen sus respuestas
en siete dmbitos o dreas distintas de su vida cotidiana lo que nos permite también analizar
como relacionan los huertos urbanos, como medida sustentable, con las cinco areas que para
este proyecto se han determinado como las principales areas relacionadas con Ia
sustentabilidad. A continuacidn, se hace una descripcidn y andlisis de los resultados por area.
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Econdémico:

El 87% de los estudiantes hallaron una

ECONOMIA
Gasto en Otros \ ) relacién entre el factor econdmico y los
o 8% o contesto i
mantenimiento 13% huertos urbanos. Dentro de éstos, la gran
H o ’ . 7 .7
Mejor/Peor mayoria menciond una relacidon acorde con
economia
6% los objetivos de la sustentabilidad. El 61%
Menor / dijeron que la economia mejora, pero la
exportacion . .
8% mitad de ellos fue poco precisa, y de la otra

mitad casi todos indicaron un beneficio sélo

Mejora la para los duefios de los huertos y sus familias

. economia o vecinos. La otra relacidn sustentable es la
61%

disminucion en la exportacion que un 8%

menciond. Seria interesante indagar si para ellos esta disminucidén es ventajosa o no y para
quiénes; de cualquier forma, esta relacion denota una vision mas internacional.

Algunos estudiantes expresaron una opinién mas negativa de los huertos urbanos, ya que,
aunque aceptan que mejora la economia de algunos, también consideran que la de los
comerciantes, agricultores o la del pais empeora. Es importante considerar esto pues nos estd
indicando que los estudiantes piensan que una debe sustituir a la otra, pero desde la
perspectiva de la sustentabilidad, los huertos urbanos fungen como una alternativa extra, y no
para sustituir totalmente al cultivo tradicional. Por lo tanto, es necesario mostrarles lo
importante que es diversificar los métodos, para cubrir mejor las necesidades de todos. Otra
opinidn negativa se relaciond con el gasto que implica mantener los huertos urbanos, que un
4% de alumnos menciond; habria que investigar si consideran que a la larga este gasto es
mucho menor que los beneficios que no solo serian econdmicos.

Ademas de las opiniones positivas y negativas sobre los huertos urbanos desde la perspectiva
econdmica, también hubo respuestas ambiguas y dificiles de clasificar que se incluyeron en la
categoria de otros. Aun asi, ésta es el area que tuvo mayor numero de respuestas por parte de
los alumnos, es decir, la gran mayoria estd consciente de que los huertos urbanos tienen efectos
econdmicos de manera directa sobre las personas principalmente.
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Ambiental o ecoldgico:

- L . 0
AMBIENTE O ECOLOGIA En cuanto al dmbito ambiental, el 77% de los
Mas 02 /0;;05 alumnos encontré alguna relacién con los
(']
Menos CO2__ 4% N . huertos urbanos, en este caso, todas sus
4% __No contesto ) i
23% observaciones son compatibles con Ia
Menos sustentabilidad, aunque la respuesta del 15%
contaminacion _
17% solo alude a una mejora ambiental muy
Mejora general. Una ventaja de los huertos urbanos
“_ambiental . ., . B
15% para el ambiente que también se menciong,
M::;fsas es el aumento de &reas verdes dentro de las
31% ciudades, sin embargo, aqui los estudiantes

consideran que el beneficio es Unicamente a nivel local. Otras ventajas nombradas son la
disminucion en la contaminacién, la disminucién de CO, y el aumento de O,, pero en este caso,
solo dos estudiantes, fueron especificos en la magnitud de los efectos, aunque se refieren a
niveles distintos, pues mientras uno menciona al pais (nivel local), el otro alude al planeta (nivel
global).

Algunas respuestas no pudieron clasificarse dentro de las categorias anteriores, pero si se
relacionan con el ambiente e incluso con la sustentabilidad ya que mencionan al suelo: “evitar la
sobreexplotacién del suelo”, “si se utilizan los desechos adecuadamente, podria haber mas
fertilidad”; o a la conservacion de la biodiversidad: “ayuda a no invertir o extinguir nuevas
especies”. Estas respuestas fueron agrupadas en la categoria de otros.

Cientifico:
CIENCIA Poco mas de la mitad de los encuestados no
tros encontraron relacién entre la ciencia y los
Boténica 10%
6% ' huertos urbanos. Las respuestas del otro
IZ‘)lfuts:]L?n No contests | 48% pueden distribuirse en cinco categorias
cientiftica __. .
2% 52% diferentes, dos de las cuales son
(1]
Desarrollo / compatibles con la sustentabilidad. Una es
tecnoldgicoy _ el desarrollo tecnolégico y de métodos de
de “I:;f'dc's cultivo en la que se incluyen respuestas
(]
Avance como: “Nuevas alternativas de técnicas y
general aplicaciéon y descubrimiento de
13% .
conocimientos” y la otra engloba respuestas

relacionadas con la difusién cientifica “tendria un efecto positivo, la gente podria acercarse mas
al conocimiento de la flora” y “difundir el conocimiento”. El 13% de alumnos sefialaron un
avance muy generalizado de la ciencia (“Ayuda a tener avances” o “Avances cientificos para
desarrollar una mejor calidad de vida”) pero la ambigliedad de sus respuestas, no nos permite
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saber que tan positivo o negativo consideran que puede ser este avance. El 6% de las respuestas
se relacionaron directamente con la botdnica, por ejemplo “saber mas sobre botanica”. Y en el
ultimo 10% se incluyeron respuestas demasiado diversas de las cuales sélo una podria
relacionarse con la sustentabilidad: “desarrollo y experimentacién de nutrientes naturales”.

Queda claro que para los estudiantes es dificil encontrar la relacién de la ciencia con muchos
aspectos de la vida cotidiana como son los huertos urbanos, esto derivado de la manera en que
se ensefa la ciencia en las escuelas que favorece una vision de ésta descontextualizada y muy
apartada de la cotidianidad (Quilez Pardo, 2005; Vilches y Furid, 1999). Por tanto necesitamos
mostrar a los estudiantes que la ciencia es un gran apoyo para la sustentabilidad; ademads es
muy importante que el publico general esté bien informado sobre el papel de la ciencia y sus
efectos sobre el entorno natural, econdmico, politico y social. Mientras mas conocimientos
posean, seran mas criticos y tendran mayor capacidad de vigilar que el desarrollo cientifico siga
un camino verdaderamente sustentable (Sipos et al., 2008; Gadotti, 2000).

Social:

El ambito social se dividié en tres partes, la primera es la sociedad en general, pero como es
posible que los encuestados no tengan muy claro qué comprende este dmbito, se separaron la
educacién y la salud. La educaciéon nos permite indagar de manera mas especifica cémo
relacionan una medida sustentable con su propia educacidn, y asi conocer la disposicion que
tienen para aprender al respecto. La salud es un rubro muy importante para ellos, pero que no
siempre relacionan con el concepto de sociedad, por tanto, separarla, ayudara a que plasmen
mejor sus ideas al respecto.

1 o)
SOCIEDAD Una buena parte de los estudiantes (35%)
Otros no encontré una relacidon de lo social en
Autosuficienci 9 :
B Nocoresto | general con los huertos urbanos. En cuanto
o (]
AN } a los que si respondieron, sus respuestas se
Estética organizaron en siete categorias, cinco de las
13% O\

cuales guardan relaciéon con la

Valores\/' sustentabilidad. Estas son la convivencia, la
2%

conciencia ambiental, la disminucién de la

Disminucién de_—
la pobreza o pobreza, la practica de valores comunitarios
2% Conciencia_/ . . o . i
ambiental __Convivencia y la autosuficiencia. Un 13% relaciond los
1% 21% huertos urbanos con una mejora de la

estética de la ciudad, que aunque puede ser parte de una mejor calidad de vida, no es una
prioridad para la sustentabilidad.

La categoria de otros abarca respuestas que no fue posible incluir en las categorias anteriores,
ni pueden considerarse como relaciones de caracter sustentable por ejemplo: “contribucion
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educativa en cuanto a la agricultura”, “tendrian un efecto positivo, creo que serian una

n u

motivacion de creatividad”, “mejor desarrollo”, “produce alimento saludable”.

EDUCACION Las respuestas que dieron en este rubro
Educacién de Educacién en fueron mucho mas generalizadas de lo
generaciones / valores . . ,
futuras 6% esperado, ya que ninguno se mencioné como
8% . . . .
o contestd protagonista de este tipo de actividades
21%
educativas. Es curioso ver que la gran
kEd”CEIC“:‘e" mayoria  han  escuchado sobre la
salu
Educacion 6% sustentabilidad, y tienen alguna idea vaga de
ambiental ~ g lo que significa, pero no suelen considerarse
38% __ Educacion
sobre cultivos a si mismos como participantes activos, lo
21%
gue muy probablemente se debe a que

desconocen el verdadero significado de la sustentabilidad y todo lo que conlleva.

El 79% ligd los huertos urbanos con algun tipo de educacién. Algunos hablan de una educacién
relacionada directamente con la agricultura y con el desarrollo y cuidado de los cultivos
urbanos. Otros mencionaron la educacion en salud, aunque de forma muy abierta y general
(“tener acceso a una cultura social sobre la salud”). También se incluyeron la educacion
ambiental, la de educacién en valores y, una que llama la atencién, la de educacién de
generaciones futuras, ya que estdn tomando en cuenta el futuro, aunque no podemos
especificar si se trata de un mafiana cercano o lejano.

SALUD Mal Este rubro aport6 muy buena
Transgénicos = manejo/efecto informacién sobre las ideas que los
malo negativo . .
8% 1% estudiantes tienen acerca de lo natural y
~———_ No contesto . .
Productos 17% lo procesado industrialmente. Fueron
quimicos = , pocos los que no contestaron esta
malo __Mejora la
239 salud pregunta. Las respuestas se dividieron en
8% , .
Alimento ocho categorias de las que sélo tres van
procesado = Alimentacién | acordes con la  propuesta de la
malo T / mds sana - '
2% 23% sustentabilidad como una mejora en la
Natural =—___ Menor y . i
saludable contaminacidén Salud ( MEJOFarIa Ia Salud de |aS

11% 2% personas”), una alimentacién mas sana

(“M3as gente alimentandose sanamente”) y una disminucion de la contaminacién (“De alguna
manera, la salud mejora, porque la contaminacién disminuye”).

En la categoria de mal manejo/efecto negativo se incluyeron respuestas como las de dos
estudiantes que indicaron que el mal manejo de los huertos urbanos puede tener efectos
negativos como enfermedades o plagas.

65



Pero lo mas destacable aqui es que mas de la mitad de los que dieron respuesta al ambito de la
salud, hicieron alguna relacién entre lo natural y aquello que tiene algun tipo de proceso. El 11%
de los estudiantes opind de forma general que lo natural es mas saludable (“Mejor y mayor
salud pues es algo natural”). Algunos otros opinaron lo mismo, pero hicieron hincapié en otros
aspectos: los alimentos procesados son malos (“La comida ya no serd procesada y no afectara
nuestra salud”), los alimentos transgénicos danan la salud (“Es mds saludable, pues nos hacen
dafio los alimentos transgénicos”), o los productos quimicos adicionados también son malos
(“Beneficia, ya que no habria productos quimicos en los alimentos”). Dentro de los productos
quimicos adicionados mencionaron los conservadores, fertilizantes, pesticidas, insecticidas,
hormonas y mutagenos. También varios estudiantes se refirieron a los productos quimicos
adicionados sélo como “quimicos” evidenciando que tienen la idea de que los productos
naturales no contienen quimicos, o sea, que hablar de quimicos para ellos equivale a hablar de
“artificial” (“Las frutas y verduras cosechadas son mads sanas, no contienen quimicos”). Estas
respuestas son interesantes gracias a que exhiben concepciones alternativas que tienen los
estudiantes acerca de la ciencia y la tecnologia, ideas que, como ya se menciond antes,
debemos cambiar en la escuela. Al mismo tiempo nos indica lo necesario que es fomentar
valores éticos dentro de aquellos estudiantes que se dedicaran en un futuro a la ciencia, valores
gue también busca fomentarse con la sustentabilidad.

Politico:
: En este dmbito de la vida cotidiana, apenas
Menos  POLITICA ) oné al lacin F:,.
guerras No negocios un 10% menciond alguna relaciéon politica.
2% " conEL. Sus respuestas se dividieron en tres
Reestructura 2% categorias distintas. Hay una que menciona la
cién de leyes reestructuraciéon de las leyes (“con creacidn
6%

de politicas de desarrollo sustentable”), y
otra que sefala la relacién con la disminucién
de guerras (“dejarian de pelearse por los
recursos los paises”); ambas categorias van
No contesté | de acuerdo con los objetivos de la

“—/-'_/l_ ope Ve
30% sustentabilidad. La  tercera  categoria

comprende la respuesta de un estudiante
que dijo que “México ya no tendria negocios con E.U.” lo que en realidad no concuerda con el
desarrollo sustentable, pues es necesario que los paises aprendan a negociar mejor sus recursos
para evitar ser explotados injustamente por paises mas desarrollados.

Esta fue el drea con la que menos lograron relacionar los huertos urbanos. Es innegable que
para los estudiantes no es tan evidente que la politica también juega un papel importante para
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lograr un estilo de vida sustentable, por lo tanto es necesario que se evidencie profundamente
la relacidn entre la sustentabilidad y la politica.

Por ultimo, para cerrar esta pregunta, se presenta la grafica 3.1 en la que se observan las areas
en que se dividieron las respuestas de los estudiantes. Cada ambito tiene dos columnas, las de
la izquierda, de color mas claro, indican el porcentaje de respuestas que los alumnos dieron a
esa categoria en total, y las columnas de la derecha, de color mas fuerte, indican el porcentaje
de respuestas que realmente se consideraron relacionadas con la sustentabilidad.

Efectos de los H. U. en el pais
86.5%
76.9%76.9% 78.8%78.8% 527 %0
48.1%
40.4%
0.89
25.0% go-8%
9.6%7.7%
Economia Ecologia Ciencia Sociedad Educaciéon Salud Politica

Grdfica 3.1. Se muestran las respuestas de los estudiantes por categoria y se
distinguen las preguntas que si tienen relacion con la sustentabilidad en las
columnas derechas.

De este modo nos es posible observar mejor que, en cinco de las siete areas que se analizaron,
los alumnos aportaron mas ideas de las que, de acuerdo con la definicién determinada en este
proyecto, pueden considerarse acordes con la sustentabilidad, esto generalmente debido a la
ambigliedad de sus respuestas, tal vez es necesario hacer un poco mas especifica la pregunta,
pero se correria el riesgo de sesgar o condicionar sus respuestas.

Mas del 50% de los estudiantes pudo encontrar una relacién, acorde con la sustentabilidad,
entre los huertos urbanos y el ambito econdmico, el ecolégico o ambiental y el educativo; pero
el drea con la que menos relacionan los huertos urbanos (menos de un 10%) es con la politica.
En el andlisis de preguntas posteriores se retomard esta grafica para comparar estas
proporciones y comprobar si se mantienen o no.
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PREGUNTA 2. ¢Hay huertos urbanos en la ciudad de México?

Las respuestas de la segunda pregunta nos indican que el 60% de los estudiantes desconoce si
en la ciudad de México hay huertos urbanos, el otro 40% sabe que los hay. A estos ultimos se les
preguntd cuales son sus efectos sobre la ciudad. Pero en esta ocasidn, no se les pidié que
contestaran de acuerdo con categorias establecidas, la respuesta es abierta; aun asi, es posible
clasificar la mayoria de sus respuestas dentro de las categorias anteriores, ya que casi todas son
parecidas a las de las sub-categorias de la primera pregunta, por lo tanto, se clasificaron del
mismo modo, y en la grafica 3.2 sélo se mencionan las areas a las que pertenecen.

Efectos de los H.U. sobre la ciudad
52.4%
28.6%
0,
19.0% 23.8%
9.5%
Economia Ecologia  Sociedad Salud No hay
efectos

Grdfica 3.2. Se presentan las categorias identificadas en las
respuestas de los estudiantes y los porcentajes para cada una.

En cada columna se indica el porcentaje de estudiantes que menciond algun efecto relacionado
con esa area, aunque los porcentajes entre las barras no suman 100% ya que varios alumnos
incluyeron en sus respuestas dos o mas areas.

Los efectos ecoldgicos son los mas populares entre los alumnos, puesto que poco mas de la
mitad incluyé alguno en su respuesta (“Ayuda a aumentar la calidad del aire”). Los siguientes
mas mencionados son los relacionados con la salud y con la sociedad, los menos comunes son
los econdmicos (“Pues ayudan con la economia de los participantes, ademds mejoran las
condiciones del aire y ocupan un espacio el cual no tienen ningun uso”). En el ambito social, tres
alumnos indicaron que los huertos urbanos pueden ser un ejemplo a seguir por otros habitantes
de la misma ciudad, un tipo de respuesta que no se habia presentado con anterioridad (“La
respuesta es buena, ayudan a la ecologia y crean un nuevo método de alimentacién, aparte de
reducir sus gastos y crean un efecto en las personas para que ellos también lo hagan”). También
es notable que en estas respuestas no aparecen efectos cientificos, educativos, ni politicos. Al
parecer, sin la influencia de la categorizacion, los estudiantes no toman en cuenta estos tipos de
efectos.

Un par de estudiantes asegurd que estos huertos urbanos no tienen efecto alguno sobre su
ciudad, uno explicé que esto se debe a que son muy pocos y el otro a que los efectos sélo son
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para los propietarios de estos huertos. También un estudiante menciond un efecto negativo, el
de la proliferacién de plagas. Por lo tanto, la mayor parte de los alumnos que conocen la
existencia de los huertos urbanos en la ciudad de México, estdn conscientes de que éstos tienen
efectos positivos sobre su ciudad.

Por otro lado, a aquellos que contestaron negativamente la segunda pregunta del cuestionario,
se les pidié que dieran alguna razén por la que creen que no los hay. Varios alegaron no saber si
los hay o no, pero complementaron con algunas razones. La mas comun fue la desinformacion,
seguida del desinterés por parte de las personas y que en este pais no hay una cultura de los
huertos urbanos. Algunos mencionaron que no se han implementado en el pais dado que es una
desventaja para los grandes comercios e incluso, para el gobierno. Unos cuantos mencionaron
que a los habitantes de esta ciudad les hace falta dinero, educacidn, tiempo y recursos, y un
estudiante mencioné que los ciudadanos, por comodidad, prefieren comprar sus alimentos,
antes que cultivarlos ellos mismos (“Ya sea por falta de espacio, falta de educacién e interés por
parte de las personas”). Todas las razones que dieron los estudiantes en este punto,
efectivamente, son obstaculos que la sustentabilidad tiene que sortear para formar parte de
nuestro estilo de vida, lo que nos indica que ya tienen una cierta conciencia sobre ellos. Pero
aun queda mucho trabajo por hacer en cuanto a la motivacién, el cambio de actitud, la
educaciéon y sobre todo la conciencia de que es necesario comenzar a actuar ya mismo para
lograr disminuir los nocivos efectos de la actividad humana, y darle oportunidad a generaciones
futuras de tener un estilo de vida saludable y de buena calidad.

Entonces, esta pregunta nos ha permitido saber que menos de la mitad (40%) de los estudiantes
estan informados sobre la existencia de los huertos urbanos en su propia ciudad. La mayoria
desconoce su existencia, ya sea porque no son participes de dicha medida sustentable o porque
tienen la idea equivocada de que todos los huertos urbanos estan a la vista y no consideran o no
saben que pueden cultivarse también dentro de las casas o los departamentos, lo que nos habla
de la desinformacion que hay, ademas del poco interés por parte de los mismos estudiantes.

PREGUNTA 3. ¢Qué ventajas y desventajas podrian tener los huertos urbanos
para las generaciones del futuro?

Asi como la intencidn de la primera pregunta era observar las proyecciones de los estudiantes
hacia lugares lejanos, o al menos fuera de su propio pais; la intencion de esta tercera pregunta,
es indagar estas mismas proyecciones pero, hacia el futuro. Es una pregunta muy directa pues
les interroga explicitamente sobre las generaciones futuras, sin embargo, no todos fueron tan
explicitos en sus respuestas. Menos de la mitad de los estudiantes, aproximadamente el 45%, se
refirid claramente al futuro, la mayoria de ellos lo hacen conjugando los verbos en tiempo

69



indicativo condicional, que es una forma muy usada en México para referirnos a las
probabilidades del futuro (“Las ventajas son, que no se quedarian sin recursos y tendrian una
alimentacion mas sana y vasta”), aunque algunos lo hacen evidente utilizando sustantivos o
adjetivos que dan cuenta del tiempo futuro, por ejemplo: “Los huertos urbanos pueden ayudar
a disminuir problemas futuros de la contaminacién”.

Alrededor del 35% de los encuestados redactd su respuesta de modo que no es tan claro si
estan pensando en tiempo presente o futuro, ya que muchos escribieron los verbos en infinitivo
(“Ventajas en tener comida natural y saludable y no gastar dinero y crear un jardin para jugar”)
y algunos dieron razones demasiado generalizadas (“Mejor ambiente, mejor alimentacion hasta
cierto punto, mejor economia, educacién en el dmbito”). Finalmente un 20% de los alumnos
contestd conjugando los verbos en tiempo presente (“Ayudan a la economia, ademas consumes
tus propias verduras”), lo que nos sugiere que estos alumnos no estan proyectando los efectos
de los huertos urbanos hacia las generaciones del futuro.

En cuanto al tipo de respuestas, que se dividen en ventajas y desventajas, el 96% de los
encuestados describen algun beneficio, en cambio sélo el 52% mencionaron algun perjuicio.
Dentro de las ventajas que proporcionaron los estudiantes, la mayoria de sus respuestas se
relaciona con la salud, la economia y la ecologia, pero en general son muy parecidas a las de las
preguntas anteriores, es decir, no hacen una verdadera distincién entre los efectos que los
huertos urbanos pueden tener en el presente y los que pueden tener en el futuro, por lo tanto,
no es posible asegurar que realmente estan pensando en generaciones futuras, o al menos no
en las lejanas; o pareciera que tienen la idea de que el futuro no serd muy distinto del presente,
y que los humanos del futuro, se enfrentardn a problemas muy similares a los de los humanos
actuales, independientemente de su estilo de vida.

La mayoria de las desventajas que se presentaron se relacionan con la disminucién, e incluso,
desaparicion de la agricultura tradicional y sus implicaciones econémicas sobre los agricultores,
comerciantes, y el pais en general. Pero de nuevo se nota que su pensamiento no va mas alla de
las generaciones actuales, o de las muy préximas. Por esta razoén, la secuencia didactica toma en
cuenta la parte histérica de su propia comunidad; al hablarles sobre las culturas prehispanicas,
ellos pueden comparar las condiciones en ese entonces con las de hoy en dia, y comprender
gue las generaciones humanas no siempre se enfrentan a los mismos problemas. También se les
plantea la problematica sobre una civilizacidon que se auto-extermind, para que sepan que ése
es un escenario posible para la humanidad, si no hay un cambio inmediato en el estilo de vida
actual. Esto les ayudara a ampliar su perspectiva a través del tiempo, ya que de acuerdo con
Hicks (citado en Walshe, 2008) es necesario desarrollar en los estudiantes perspectivas futuras
para que sean capaces de identificar y visualizar futuros alternativos mas justos y sustentables.
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PREGUNTA 4. Piensa en algunas ventajas y desventajas tanto de los huertos
urbanos como de la agricultura tradicional y anétalos.

Las primeras dos preguntas pedian a los estudiantes mencionar efectos de los huertos urbanos,
independientemente de ser benéficos o perjudiciales. Como ya vimos, en estas dos preguntas,
la gran mayoria sélo encontré efectos benéficos. En las preguntas 3 y 4, si se les pidiéd que
hicieran una distincién entre las ventajas y las desventajas, esto los obligd a pensar en algun
efecto perjudicial. En la pregunta anterior, sélo el 52% les encontré alguna desventaja; y en esta
pregunta, la numero 4, fueron mds cooperativos, tal vez porque se les facilitdé mas hallar
desventajas al comparar con otro tipo de método de cultivo, que en este caso fue la agricultura
tradicional. Practicamente el 100% menciond ventajas tanto para los huertos urbanos como
para la agricultura tradicional, en cambio, los que sefialaron desventajas fueron un 88% para los
huertos urbanos y un 90% para la agricultura tradicional. Dado que las ventajas de los huertos
urbanos son las mismas que se han mencionado desde la primera pregunta, en esta ocasién me
enfocaré en las ventajas de la agricultura tradicional y las desventajas en ambos casos. Cerca de
un tercio de los estudiantes opina que una ventaja es la produccidn en grandes cantidades;
varios sefalaron que los campesinos saben manejar de forma adecuada y cuidar bien de los
cultivos gracias a su tradicién, y por esta razén, otros estudiantes afirmaron que los productos
del campo tienen mejor calidad. Unos cuantos tomaron en cuenta que este tipo de agricultura
provee mas empleos y beneficia la economia de los campesinos, incluso, algunos también
mencionaron un beneficio para la economia del pais.

Con respecto a las desventajas de los huertos urbanos, las mas populares son: la economia de
campesinos y comerciantes se veria perjudicada, asi como la del pais; la produccién es muy
baja; y se requiere una alta inversidn de tiempo por parte de los duefios de los huertos, y en
algunos casos, también de dinero. En cuanto a las desventajas de la agricultura tradicional, lo
mas mencionado fue: la ignorancia que los consumidores tienen sobre la higiene y el cuidado
con que se cultiva, el uso de productos quimicos para aumentar las cosechas, la tala de bosques
enteros, e incluso hubo quienes mencionaron la sobreexplotacidn del suelo, la lejania y por
tanto el largo transporte de los productos del campo a la ciudad y la proliferacién de plagas.

Al echar un vistazo general sobre estas respuestas, podemos observar claramente que los
estudiantes tienen la idea de que los huertos urbanos desplazaran totalmente a la agricultura
tradicional. Que todo lo que se cosecha en el campo también es cosechable en la ciudad, y que
sélo toma en cuenta a las personas que viven en las ciudades, pero, no consideran a los que
viven en pueblos o rancherias, ni en la enorme cantidad de animales de granja que también
consumen alimentos cultivados en el campo. Es necesario, por lo tanto abrirles esta vision, y
mostrarles que lo ideal para lograr un estilo de vida sustentable es diversificar los métodos
utilizados. Todos los métodos son necesarios, todos tienen ventajas, y utilizados en conjunto
pueden disminuir sus desventajas.
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PREGUNTA 5. En tu opinion, ¢existe alguna relacion entre el desarrollo de
huertos urbanos y la sustentabilidad?

Este reactivo, inicialmente pregunta la relacidon entre los huertos urbanos y la sociedad, el
ambiente, la ciencia, la politica, la economia y la sustentabilidad. Pero como las respuestas de
las cinco primeras son repetitivas, y no nos aportan mas informacién de la que ya analizamos
antes, aunque si la corroboran; sélo se ha tomado en cuenta la sexta opcién, la relacidon de los
huertos urbanos con la sustentabilidad, y se ha relacionado con la siguiente pregunta que es
sobre la definicidn de sustentabilidad, para analizarla.

Dos estudiantes no contestaron esta pregunta, uno de ellos tampoco contesté la siguiente y el
otro al parecer sélo estaba indeciso pues su definicion es: “un balance de los recursos naturales
con la economia”. Cuatro respondieron afirmativamente, pero sin dar razén, dos de los cuales
definieron la sustentabilidad de forma confusa. Y sélo un estudiante mencioné que no existe
relacion entre estos huertos y la sustentabilidad; sin embargo, no dio razén alguna. Esto podria
deberse a que desconoce lo que es la sustentabilidad, aunque la definicién que él mismo
proporciond en la siguiente pregunta: “sacarle provecho a algo sin atentar contra la naturaleza”,
estd escrita con sus propias palabras, por lo que pareciera ser que al menos entiende lo que
escribidé y no sdlo repitié algo que ha escuchado en algun lugar; por lo tanto, la razén mas
probable de que haya contestado negativamente puede ser que no sabe bien lo que son los
huertos urbanos, razén que puede ser apoyada por sus respuestas a las preguntas anteriores
gue en general son ambiguas.

Por otra parte, del 86.5% de los estudiantes que aseguraron que si hay relacion y explicaron por
qué, la mayoria mantienen la coherencia entre esta pregunta y la siguiente, es decir, para ellos
los huertos urbanos son una excelente forma de aplicar la sustentabilidad, de acuerdo con sus
propias definiciones, que probablemente no sean completas o las mas acertadas, pero al menos
la idea que tienen, para ellos, es clara. Al parecer, cinco estudiantes sélo repitieron lo que han
escuchado pues sus definiciones son muy parecidas a lo que se escucha o lee comunmente
sobre la sustentabilidad, por ejemplo: “el poder aprovechar un recurso para un bien y pensando
en las futuras generaciones”, “aprovechamiento de los recursos naturales pero teniendo en
cuenta las futuras generaciones”; pero la relacién que hacen entre los huertos urbanos y la
sustentabilidad es redundante (“mayor sustentabilidad en nuestras vidas”, “mediante la
agricultura sustentable”), como si no tuvieran bien claro qué contestar porque no tienen una
idea propia, bien definida de sustentabilidad. Ademas, seis alumnos no mostraron coherencia
entre las respuestas de ambas preguntas o son confusas. Por ejemplo: en un caso, la respuesta
a la pregunta 5 es: “Porque podrias perderlo todo y aun asi podrias comer” y su respuesta a la
pregunta 6 es: “Es bueno para el medio ambiente y nos beneficia”. Esta incoherencia o
confusién nos sugiere que estos seis alumnos tampoco tienen muy clara la idea de
sustentabilidad y que tal vez sélo repiten lo que han escuchado, de este modo podemos saber

72



que al menos un 21.1% de estudiantes no tienen una idea propia y clara de lo que es la
sustentabilidad. Es muy probable que sélo hayan escrito lo que han escuchado sin reflexionarlo
y hacerlo propio.

PREGUNTA 6. Escribe brevemente lo que entiendes por sustentabilidad.

La sexta pregunta del cuestionario diagndstico, pide a los estudiantes que escriban lo que ellos
entienden por sustentabilidad. Las respuestas de esta pregunta se dividieron en dos categorias,
aquellas que si son elementos acordes con la definicidn o los propdsitos de la sustentabilidad y
las que no, para saber qué tan cercanos o lejanos estan de la definicion que se maneja en la
secuencia diddctica propuesta en este trabajo. Cada categoria, a su vez, se subdividié en otras
tantas sub-categorias procurando desmenuzar elemento por elemento, para ver qué tan
completas o incompletas estdn sus definiciones, asi como saber si mezclan elementos
sustentables con no sustentables. De este modo se obtuvo la grafica 3.3:

Definicion de Sustentabilidad 1

Uso responsable de recursos 53.8%
Perdurabilidad

Cuidado del ambiente

Factor econ6mico 5.8%
Desarrollo 5.8%
Satisfaccién de necesidades 1.9%
Diversificacion 1.9%
Interdisciplinariedad 1.9%

Autosustento 21.1%
Independencia
Sistemas
Eficiencia

Sustento

Grdfica 3.3. Las barras en color verde indican aquellos elementos que se
consideran congruentes con la definicion de sustentabilidad, las de color rojo
indican los elementos que no pertenecen a la definicion propuesta.

Es importante recalcar que los porcentajes de las barras no suman el 100% pues muchos
estudiantes incluyeron dos o mas elementos en sus respuestas. Por lo tanto, cada barra indica el
porcentaje de estudiantes que menciond ese elemento independientemente de los demas.
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Dentro de los elementos sustentables, mds de la mitad de los estudiantes asociaron la
sustentabilidad con el uso responsable de los recursos naturales. Casi un tercio de los
estudiantes la asocia con la perdurabilidad, es decir, algunos indican que los recursos deben
durar para siempre o por un tiempo muy prolongado, y algunos consideran a las generaciones
futuras dentro de su definicién. También la relacionan con el cuidado del ambiente y algunos
incluyeron algun otro factor econdmico o la palabra desarrollo dentro de sus definiciones, e
incluso se menciond la satisfaccion de necesidades, la diversificacion y la interdisciplinariedad.

Fueron pocos los estudiantes que incluyeron algin elemento no sustentable dentro de su
definicion. El autosustento fue el mas comun, y se tomd como elemento no sustentable ya que
en general los alumnos lo definen como mantenerse a si mismo, pero no indican si toman en
cuenta al entorno social y natural, ni a las generaciones futuras (p.e. “que se renueva y es capaz
de subsistir”, “cada quién se sostiene o bien se sustenta con lo que tiene”). También la
independencia se tomd como elemento no sustentable dado que los alumnos se refieren a una
independencia del gobierno o de la industria (p.e. “poder vivir sin la dependencia del gobierno”,
“generar nuestros propios recursos para uso personal sin necesidad de dependencia a fabricas
de alimentos, etc”). En el caso de sistema, las respuestas proporcionadas no evidencian
sustentabilidad: “Hacer eficiente un sistema o mercado usando pocos recursos”, “la capacidad
de un sistema para ser usado sin tener efectos negativos en sus materias primas”.

Del total de estudiantes casi la mitad (46.1%) menciond sélo un elemento, y de estos, la mayoria
se refirié a un elemento sustentable. Del total de respuestas, el 44.2% incluyd dos elementos,
de estos algunos mezclaron un elemento sustentable con uno no sustentable, pero en la
mayoria ambos elementos son sustentables. Sélo un 3.8% de estudiantes incluyé cuatro
elementos distintos en sus definiciones, mezclando elementos no sustentables con elementos
sustentables. Finalmente, otro 3.8% dio respuestas confusas que no pudieron clasificarse y un
1.9% no contestd la pregunta.

Lo que estos resultados nos indican, es que la mayor concepcidn alternativa que los estudiantes
tienen sobre la sustentabilidad es la de auto-sustento, es decir, mantenerse a si mismo. Aun asi,
la mayoria de las definiciones de los estudiantes no son incorrectas, pero si estan muy
incompletas. Por esta razon, la secuencia se enfoca en transformar esta concepcién alternativa,
y complementar sus definiciones.
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Pregunta 7. ¢Qué areas o disciplinas crees que podrian relacionarse con la
sustentabilidad?, y

Pregunta 8. De la siguiente lista, sefiala los elementos que piensas que tienen
relacion con la sustentabilidad.

Las preguntas 7 y 8 del cuestionario complementan la definicién anterior. En la séptima
pregunta se les indican siete areas o disciplinas directamente relacionadas con la
sustentabilidad, y se les pide que de ellas escojan una o mads opciones que ellos creen que se
relacionan. En la octava pregunta, se les proporcioné un listado de palabras que también tienen
relacién con alguna de las disciplinas anteriores, de nuevo tuvieron la oportunidad de elegir una
0 mas opciones. Todos los estudiantes escogieron dos o mds opciones en ambas preguntas. De
estos resultados derivan las siguientes dos graficas:

Areas relacionadas Elementos relacionados

98.1% gg 50
73.1% 69.2% /88% 6924 66.8% 71.10%76-90%
53.2% 52.6%

40.4%

S 2 < > S > @ S S L > >
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Grdfica 3.4. Resultados correspondientes a la Grdfica 3.5 Resultados de la pregunta 8,
pregunta 7. categorizados en las mismas dreas que la
pregunta anterior.
En la segunda grafica, los elementos fueron clasificados por area para poder comparar los
resultados. Los porcentajes varian bastante entre una grafica y la otra, pero las proporciones
tienden a guardar cierta relacion. Y si comparamos estas graficas con las de las preguntas 1y 2
podemos hacer un mejor analisis de estos resultados:

Efectos de los H. U. en el pais Efectos de los H. U. en la ciudad

52.4%

69.2% 76.9%
. 0

36.5% 30.8% 19.0%

Grdfica 3.6. Respuestas de la pregunta 1. Grdfica 3.7. Respuestas de la pregunta 2.
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Observando las cuatro graficas en conjunto, resalta la ecologia como el area que mas relacionan
los estudiantes con la sustentabilidad, lo cual no es de sorprender dado que el concepto es
resultado de la evolucién del movimiento del cuidado del ambiente que inici6 con la
preservacion de la naturaleza desde los ultimos afios del siglo XIX (Sandell, et al., 2003). Otras
areas muy relacionadas por los estudiantes con el desarrollo sustentable, son la educacién y la
salud. En el caso de la educacién, la toman en cuenta, cuando se hace evidente, pero cuando
tienen mayor libertad de responder, como en la pregunta dos, no la toman en cuenta. En
cambio la salud si les parece un ambito muy relacionado con la sustentabilidad. El area que
menos relacionan con la sustentabilidad es la politica y en segundo lugar pareciera estar la
ciencia. El aspecto econdmico, aunque varia dependiendo del tipo de pregunta, se muestra
persistente en las respuestas de los alumnos. Estos resultados concuerdan con lo que Walshe
(2008), encontrd en estudiantes ingleses de 12 a 13 afios.

Para cerrar esta seccidn, a continuacion se presenta un resumen de las concepciones
alternativas encontradas en esta muestra de estudiantes, en los siguientes cuadros:

Cuadro 3.2. Concepciones alternativas con respecto a los huertos urbanos
como medida sustentable

1 | En suciudad no se han implementado huertos urbanos.
2 | Sélo los duerios se benefician de sus huertos urbanos.

3 | Los huertos urbanos representan una amenaza para el gran comercio
o para el gobierno.
4 | Los huertos urbanos no tienen ningun efecto.

5 | La agricultura tradicional, usada en la actualidad, tendria que ser
reemplazada por los huertos urbanos.

6 | Los huertos urbanos tienen implicaciones econdmicas, ecoldgicas y
sociales.

7 | No hay relacion entre los huertos urbanos y la sustentabilidad.
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Cuadro 3.3. Concepciones alternativas con respecto a la Sustentabilidad

1

Los sucesos o acciones en cualquier parte del mundo sdlo tienen
efectos a nivel local.

Los sucesos o acciones sdlo tienen efectos en el presente o en el
futuro préximo.

La sustentabilidad se relaciona sélo con la Ecologia, la Sociedad y la
Economia.

La sustentabilidad significa:

Sustento “Que se puede sostener por si mismo.”
“Se refiere a algo que por si mismo puede
mantenerse ‘a flote’”

“Cada quién se sostiene o bien se sustenta con lo
que tiene.”

Independencia “Poder vivir sin la dependencia del gobierno.”
“Generar nuestros propios recursos para uso
personal sin necesidad de dependencia a fabricas de
alimentos, etc.”

Eficiencia “La capacidad de un sistema para ser usado sin
tener efectos negativos en sus materias primas.”
“Hacer eficiente un sistema o mercado usando

pocos recursos.”
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111.2. ACTIVIDADES DE LA SECUENCIA DIDACTICA Y MONITOREO.

Durante la aplicacion de la secuencia didactica se realizaron varias actividades de las que

derivaron diversos productos, en los que los estudiantes plasmaron algunas ideas y

conocimientos previos, asi como conocimientos que adquirieron durante el desarrollo de las

actividades. De estos productos, se analizaron aquellos que nos permiten evaluar las vias de

aprendizaje de los estudiantes, y hacer los cambios pertinentes durante el proceso. En el cuadro

3.4 se enlistan los productos obtenidos que se analizardn, con sus respectivos objetivos.

Cuadro 3.4. Productos de las actividades de la Secuencia Diddctica y sus objetivos.

CLAVE*

PRODUCTO

OBJETIVO(S)

A.1.2D1

A.2.3C1

A.4.1C3

A.5P1

A.6.1 P2

Dibujo sobre lo que hay en el
suelo que afecta el crecimiento
de las plantas.

Cuestionario sobre el papel de la
Quimica en la  produccion
agricola.

Cuestionario sobre la diversidad
de los fertilizantes.

Propuesta de soluciébn a un
problema sobre una civilizacién
extinta.

Propuesta de solucion al
problema de la disminucién en la
produccidon y el aumento en la
importacion de alimentos en
México.

Indagar si los estudiantes observan al suelo
desde una perspectiva quimica, cuando se
trata del crecimiento de las plantas.

Que los estudiantes se cuestionen sobre la
importancia del papel de la Quimica en la
eficiencia de la produccién agricola, para
cubrir la creciente demanda alimenticia.
Que los estudiantes comprendan, a través
de una comparacion, que la diversificacién
en el uso de fertilizantes es una alternativa
mas sustentable.

Indagar si...

Proponen una diversidad de métodos para
resolver el problema.

Qué tipo de métodos proponen, los mas
agresivos con el entorno o los mas
sustentables.

Qué tipo de ambitos de su vida cotidiana
relacionan con el problema (econdémico,
ecoldgico, cientifico, social y politico).

Que incluyan el ambito politico.

Cudntos factores y ambitos son capaces de
relacionar en la solucion de wuna
problematica actual y de su propio pais.
Qué tipo de factores toman en cuenta para
solucionar el problema.

* Para determinar la clave se tomaron en cuenta dos aspectos: el orden de las actividades dentro de la

secuencia didactica, y del tipo de producto obtenido.
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A.1.2 D1. Dibujo sobre lo que hay en el suelo que afecta el crecimiento de las plantas.

Esta actividad se desempeiié al inicio de la secuencia, por lo tanto se esperaba que los
estudiantes plasmaran sus concepciones alternativas, para saber si tienen algin conocimiento
de la quimica del suelo. Al final de la secuencia se les pidié que hicieran de nuevo el dibujo para
poder comparar los resultados, por lo que, la actividad se hizo de manera individual. En esta
primera ocasion se recopilaron 47 dibujos. Para evaluarlos, se utilizé la rdbrica que puede
consultarse en el anexo C, asi como algunos ejemplos de dibujos hechos por los estudiantes. Los
datos mas importantes sobre los puntajes obtenidos por alumno se presentan en la tabla 3.1,
gue ademas se graficd para visualizar mejor la informacion.

Tabla 3.1. Relacion entre el porcentaje de estudiantes y el puntaje
que obtuvieron en cada rubro.

Estudiantes con
N =47 0 pt 1 pt 2 pt
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
% % %
Raices 23.4 76.6 0
Agua 38.3 59.6 2.1
pH 100 0 0
Minerales 25.5 61.7 12.8
Nutrientes 447 53.2 2.1
Solubilidad 100 0 0
Bacterias 87.2 12.8 0
A.1 D1 Puntajes por rubro
100% 100%
87.2%
76.6%
59.6% 61.7%
383 44, W
23.4 25.5
2.8% 2.8%
0% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Raices Agua Minerales Nutrientes Solubilidad Bacterias
EOpt m1lpt m2pt

Grdfica 3.8. Se presenta el porcentaje de estudiantes para cada uno de los
tres puntajes, por rubro evaluado. El mdximo puntaje en cada rubro es de 2
puntos.

En la grafica 3.8 la serie azul representa el porcentaje de estudiantes que no mencionan el rubro
en su dibujo; es decir, obtuvieron 0 puntos. Por tanto, podemos observar que ningun estudiante
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toma en cuenta el pH, ni la solubilidad de los minerales en el agua; y la gran mayoria (87.2%)
omite a las bacterias. La serie roja nos indica el porcentaje de estudiantes que mencionan el
rubro, pero de forma general. Asi pues, en la grafica observamos que mas de la mitad de los
estudiantes: les dibujan raices a las plantas; ilustran el agua pero, acumulada sélo en algun
punto del suelo; y aluden a los minerales, asi como a los nutrientes de forma muy general. En la
serie verde encontramos a aquellos estudiantes que, ademas de aludir al rubro, dan
informacién mas detallada y cientificamente aceptada; por ejemplo, apenas un 12.8% de
estudiantes menciona los minerales y escribe algunos ejemplos de ellos (al menos como
elementos quimicos). Sélo un 2.1% representa el agua bien distribuida por todo el suelo, y otro
2.1% menciona que parte de los nutrientes son los minerales.

En particular, esta actividad nos permite observar que poco mas de la mitad de los estudiantes
tiene una idea muy vaga de la forma en que las plantas se alimentan para crecer. Si mencionan
algunos términos quimicos, como minerales o nutrientes, pero de manera general, sin definir
con detalle a qué se refieren. Otros conceptos quimicos importantes en el suelo y la nutricion de
las plantas, como el pH o la solubilidad de los minerales en el agua, al parecer no los relacionan
con este tema. Por lo tanto podemos afirmar que la mayor parte de los estudiantes no estan
relacionando la quimica con el suelo y el crecimiento de las plantas. Es por esta razén que en la
secuencia se incluyd una actividad experimental en la que se determinan los iones presentes y
se mide el pH del suelo; de este modo los estudiantes podran relacionar al suelo con la Quimica,
a través del andlisis quimico de sus componentes.

A.2.3 C1 Cuestionario sobre el papel de la Quimica en la produccién agricola.

El cuestionario A.2.3 C1, que versa sobre el papel de la Quimica en la produccion agricola, fue
entregado a los estudiantes de forma individual, y acompafiado de una lectura en la que se
plantea el aumento de la poblacién mundial y su relacién con la demanda de alimentos. Se
menciona brevemente a la Quimica como una solucidon al problema. Esta lectura se
complementa con las dos preguntas que conforman al cuestionario, con la intencién de que los
estudiantes se cuestionen sobre el papel de la Quimica en la eficiencia de la produccidn agricola,
para cubrir la creciente demanda alimenticia. En seguida se presenta el cuadro 3.5 en la que se
muestran las preguntas del cuestionario y sus objetivos.
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Cuadro 3.5. Preguntas y objetivos del cuestionario A.2.3 C1.

No. PREGUNTA OBJETIVO
Imagina un mundo en el que las ciudades | Indagar qué tipo de problemas observan
se extienden indefinidamente, las tierras | los alumnos en wuna situacion de
fértiles son  sobreexplotadas  hasta | sobrepoblacidn y sobreexplotacion, cual es
1 degradarse, y se derriban sin control | la gravedad de dichos problemas, y si los
bosques y selvas enteros para utilizar las | relacionan con otras formas de vida, o con
tierras para cultivo. ¢Qué problemas crees | los problemas actuales.
qgue enfrenten los habitantes de ese
mundo?
Por fortuna, la actividad humana también | Que amplifiguen su perspectiva con
incluye al desarrollo de la ciencia y la | respecto al papel de la Quimica en Ia
) tecnologia, y a través de éstas, el humano | produccién de alimentos y el cuidado del
se ha ocupado también de cuidar el suelo. | suelo.
¢Qué se ha hecho en la Quimica para
cuidar y mejorar el suelo?

En esta ocasidn, por cuestiones ajenas a la secuencia y a la sustentante, como los exdmenes de
reposicion, sélo fue posible obtener 29 cuestionarios resueltos. Aun asi, estos fueron analizados,
y sus resultados se exponen a continuacion.

Pregunta 1. (Qué problemas crees que enfrenten los habitantes de ese mundo?

Las respuestas a la primera pregunta, proporcionadas por los estudiantes, se categorizaron
procurando mantener los ambitos que se analizaron previamente en el cuestionario diagndstico
(econdmico, ecoldgico, cientifico, social y politico). En algunos casos fue necesario agregar
subcategorias para mantener la especificidad que los estudiantes expresaron en sus respuestas.

De esta organizacién deriva la tabla 3.2 en la que podemos observar que los problemas que los
alumnos plantean como a futuro, son problemas que ya estamos sufriendo actualmente. De
acuerdo con Gil y Vilches (2006), nos encontramos ya en una emergencia planetaria,
caracterizada por: contaminacién ambiental sin fronteras; agotamiento y destruccién de
recursos naturales; organizacién creciente, desordenada y especulativa; degradaciéon de los
ecosistemas y destruccién de la biodiversidad y de la diversidad cultural; crecimiento econémico
acelerado; hiperconsumo; explosion demografica; y desequilibrios insostenibles entre distintos
grupos humanos. Sin embargo, por la forma en que responden los estudiantes, pareciera que,
aungue conocen estos problemas, los consideran aun lejanos en el tiempo y en el espacio. Dos
alumnos los relacionan con el panorama actual de forma explicita y evidente, pero en el resto
no queda muy claro si son conscientes de que “estamos alcanzando un punto de no retorno en
el que el proceso de degradacion seria irreversible, con la sexta gran extincién como inevitable
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resultado” (Gil y Vilches, 2006, pag. 510). Sélo nueve estudiantes consideran un panorama mas
catastrofico: la mayoria de ellos aluden al fin de la humanidad, otros toman en cuenta el fin de
la vida en el planeta y al menos uno menciona una disminucidon importante en la poblacion,
como posibles consecuencias. Al parecer, seria conveniente cambiar esta pregunta por una en la
que se planteen problemas mas actuales como el uso del suelo para construir grandes ciudades
y la necesidad de deforestar bosques y selvas para generar nuevas zonas de cultivo que
alimenten a tantas personas en las grandes ciudades, de este modo, sabremos mejor si los
estudiantes identifican las consecuencias actuales de la sobrepoblacion y la sobreexplotacion.

Tabla 3.2. Tipos de problemas que, segun los estudiantes, se presentarian en una situacion
de sobrepoblacion y sobreexplotacion de recursos naturales extremas.

N=29 é¢Qué problemas crees que enfrenten los habitantes de ese mundo?
Ambito Categoria ‘ Subcategoria Frecuencia
Impacto econdmico 6
Alimentos 14
. Recursos naturales en
Econdmico 12
Escasez de recursos naturales | general
Agua 6
Degradacion del suelo 10
Aumento de contaminacién 13
Aumento de CO, 3
Disminucién de O, 7
Disminucién de la capa de O; 1
Calentamiento global 7
Clima Cambio climatico 6
Ecolégico Desastres naturales 3
Disminucién de vegetacion 13
Biodiversidad Ahim.ales.a?fectados 2
Disminucién de la 8
biodiversidad
Impacto sobre ecosistemas 3
Fin de la vida en general 3
Cientifico | Nuevas fuentes de alimentos 1
Impacto social 2

Aumento de enfermedades 16
Disminucién o falta de empleo 2
Impacto a los agricultores 1
Impacto a los ganaderos 1
Luchas o guerras 2

1

5

Social

Disminucién de la poblacién
Fin de la humanidad
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Por otra parte, a los estudiantes les resulta muy facil relacionar la sobreexplotacién de recursos
y la sobrepoblacidn con problemas de caracter ecoldgico; también encuentran una buena
cantidad de problemas de indole econdmico y social, pero sélo un estudiante hace mencién del
ambito cientifico al hablar de la necesidad de investigar y crear nuevas fuentes de alimentos. No
hay uno sélo que mencione algln aspecto politico. Entonces, se puede ver que una buena parte
de los estudiantes relacionan problemas ecoldgicos con otros econdmicos y sociales, sin
embargo, les falta ampliar su panorama, para poder contemplar que la sobrepoblacién y la
sobreexplotacién de recursos tienen repercusiones en todos los aspectos de la vida, incluida la
politica y la ciencia.

Es posible observar también, que los problemas relacionados con la ecologia son los mas
mencionados, sobre todo el aumento de la contaminacién y la disminucién de la vegetacion. La
categoria de biodiversidad nos muestra que hay algunos estudiantes que si consideran otras
formas de vida, ademas de los humanos; pero la mayoria hablan basicamente del reino plantae,
muy pocos consideran al animalia y ninguno tomé en cuenta a los otros reinos. Esta informacion
es importante porque, como ya vimos en el cuestionario diagndstico, muchos pupilos relacionan
las plantas con la disminucion de CO2 en el aire, y por tanto una mejor calidad de vida y mayor
salud; sin embargo, cualquier medida sustentable debe considerar a todas las formas de vida
posibles, ya que todas coexisten y son parte del equilibrio natural.

Pregunta 2. ¢ Qué se ha hecho en la Quimica para cuidar y mejorar el suelo?

Para resolver esta pregunta, se les dio a los estudiantes la oportunidad de buscar informacion
en la bibliografia o en internet. El propdsito es que complementen la informacién que ya tienen.
Por lo tanto se analizara qué tanto lograron esta complementacién. Sus respuestas también se
categorizaron, pero esta vez de acuerdo con lo que contestaron, por tanto aqui se presentan 5
grandes categorias relacionadas con el papel de la Quimica en la conservacion del suelo y la
produccién de alimentos. En el caso de las subcategorias, podemos distinguir diecisiete
diferentes y son mas especificas para las respuestas proporcionadas (tabla 3.3).

La mayor parte de los estudiantes relaciona la Quimica con el suelo a través de la produccién de
fertilizantes y plaguicidas. Muchos estudiantes ya saben que la industria de los fertilizantes es
una rama prolifica de la industria Quimica; por lo tanto, es ldgico que lo primero que venga a su
mente sean los fertilizantes, cuando se les pide relacionar a esta ciencia con el suelo. Poco
menos de la mitad del total de alumnos (17 estudiantes) también hace la relacion a través de la
conservaciéon y el andlisis del suelo, aunque de forma muy general. Hasta este punto de la
secuencia los estudiantes ya conocen la actividad practica, por lo tanto ya cuentan con este
antecedente. El resto de las subcategorias, como se puede observar en la columna de
frecuencia, se mencionan pocas veces, la mayoria sélo una. Esto nos indica que muy pocos
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alumnos complementaron su informacién con la bibliografia. Por consiguiente, se sugiere
cambiar esta pregunta por una mas especifica, por ejemplo: ¢Como se relaciona la Quimica con
la conservacién del suelo y la produccién de alimentos?, asi como complementar la pregunta
con otras que guien y faciliten la busqueda de informacién de los estudiantes, incluyendo su
papel dentro de los procesos de investigacion e industriales y sus efectos sobre la sociedad y el
ambiente, que no incluyeron en sus respuestas. Al final puede pedirseles hacer un mapa mental
sobre la Quimica y su relacidon con la conservacion del suelo y la produccién de alimentos, que
serviria como producto para la evaluacidn de esta actividad.

Tabla 3.3. El papel de la Quimica en el cuidado y la mejora del suelo.

N=29
Categoria Subcategoria Frecuencia
Fertilizantes 15
Productos Fertili.z:?mtes organicos 5
. Plaguicidas . 6
Productos biodegradables 1
Reguladores del pH 1
Disefioy Nuevos productos alimenticios 1
desarrollo . .
Procesos productivos quimicos 2

tecnoldgico

Anlisi Conservacion del suelo 12
nalisis T
conserv:cién Analisis de suelo
Quimica Edafica
del suelo

Determinacién de pH

Cuidado del Quimica Ambiental

entorno natural | Biorremediacion

Utilidad de los nutrientes en las plantas
Reacciones quimicas en la naturaleza
Exploracién de sinergias

Geoquimica

Investigacién

RR(R|RPRRIWN[R U

A.4.1 C3 Cuestionario sobre la diversidad de los fertilizantes.

Este cuestionario se relaciona con los diferentes tipos de fertilizantes. Tiene como objetivo que
los estudiantes comprendan que la diversificacion en el uso de los fertilizantes es una
alternativa mas sustentable. Se les entregd antes de lo previsto en la secuencia por cuestiones
de tiempo. Fue resuelto por 33 estudiantes agrupados en 6 equipos distintos. Para su analisis, es
preciso aclarar que estd compuesto por 2 preguntas. Sus respuestas evidencian las
concepciones alternativas y el criterio de los estudiantes. También incluye un cuadro
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comparativo con 5 preguntas guia que deben contestar de acuerdo con lo observado en el video
sobre fertilizantes (algunos ejemplos en el anexo C).

Cuadro 3.6. Preguntas y objetivos del cuestionario A.4.1 C3.

No. PREGUNTA OBIJETIVO

1 |[:iQué ventajas tiene saber qué nutrientes | Indagar si logran identificar las
especificos necesitan las plantas? diversas ventajas, y cuantas.

¢Qué tipo de nutriente aporta cada
tipo de fertilizante?

¢De dénde provienen sus materias

primas?
éSus  fuentes son limitadas o | Que los estudiantes comparen las
s/n Cuadro ilimitadas? ¢Cual de los dos podria | caracteristicas y los beneficios de los
comparativo | formar parte de un ciclo? fertilizantes sintéticos y de los

¢Qué proceso de produccidon es | organicos.
mas complejo?

¢Podrias participar en la
produccién de alguno de ellos?
¢Cémo lo harias?

2 | éCreen que sea benéfico utilizar ambos tipos de | Conocer su postura acerca de la
fertilizantes en un mismo cultivo? ¢Por qué? diversificacion en el wuso de
fertilizantes.

Pregunta 1. (Qué ventajas tiene saber qué nutrientes especificos necesitan las plantas?

Para responder esta pregunta, se consideraron cuatro posibles ventajas, que los estudiantes
podrian considerar, de acuerdo con lo visto hasta este punto de la secuencia. La pregunta es
abierta, pero sus respuestas fueron clasificadas dentro de las cuatro ventajas propuestas. Para
su analisis, se considerd la frecuencia con la que, los distintos equipos, las mencionaron. Los
resultados se muestran en la tabla 3.4.

Para la mitad de los equipos, la ventaja que tiene conocer los nutrientes especificos que
necesitan las plantas, es que éstas se desarrollan mejor. Tres equipos mencionan ademas, que
se pueden agregar solo los necesarios, sin desperdiciar otros. Un equipo indica que se pueden
generar métodos de cultivo mas eficientes, pero ninguno habla sobre una disminucién en la
saturacion de nutrientes en el suelo que podria generar una salinizacion. Por lo tanto, aunque
esto se les menciond en una lectura previa, es necesario repetir y enfatizar este punto con ellos.

Tabla 3.4. Ventajas que tiene saber qué nutrientes
especificos necesitan las plantas.
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N=33 6 equipos
. Frecuencia
Ventaja .
por equipo

Un mejor desarrollo, en general, de las 4
plantas.
Mayor especificidad en los nutrientes 3
agregados.
Menor acumulacion, en el suelo, de 0
nutrientes poco absorbidos por las plantas.
Desarrollo de nuevos métodos de cultivo 1
(como la hidroponia).

Un aspecto que resalta en el andlisis de esta pregunta es que sélo dos equipos mencionan dos
ventajas a la vez, los demds se limitan a una. Por tanto, no estan logrando identificar todas las
ventajas, pero no es de extrafiar, dado que tuvieron que resolver este cuestionario antes de lo
planeado, quedando un poco descontextualizado y muy al principio de la secuencia. Habria que
ver si aplicando el cuestionario en el momento oportuno, los alumnos ya son capaces de
identificar mas ventajas.

Cuadro comparativo.

Este cuadro, que se encuentra en el anexo B, estd conformado por 5 preguntas que guian a los
estudiantes para que al contestarlas puedan comparar caracteristicas y ventajas de los
fertilizantes organicos y los sintéticos. Dado que sus respuestas deben sustraerse del video
sobre fertilizantes, se asigné un puntaje maximo a cada pregunta y las respuestas se evaluaron
de acuerdo con este puntaje. En la tabla 3.5 se indica el puntaje total (la suma de las 5
preguntas), que obtuvo cada equipo.

Todos los equipos obtuvieron un puntaje alto. Esto era de esperarse, ya que los estudiantes
tienen la fuente de informacién a su disposicion, pueden repetirla cuantas veces les sea
necesario, ademas de que la actividad fue realizada en equipo. Este cuadro, esta enfocado a
resaltar las ventajas de los fertilizantes orgdnicos, ya que, como afirma Daly (citado en Vilches,
Gil, Toscano y Macias, 2014), es preciso que se dé prioridad a las tecnologias que incrementen la
productividad de los recursos, en lugar de las que incrementan la extraccidon de recursos. Sin
embargo, los fertilizantes sintéticos también tienen sus ventajas, por lo que se sugiere agregar
alguna pregunta que exalte los beneficios de estos ultimos, sobre todo para disminuir (al
menos) la idea que muchos alumnos tienen de que lo sintético o artificial es malo y lo natural u
organico es bueno. Aun asi, podria decirse que con este cuadro hicieron una buena
comparacion entre los fertilizantes orgdnicos y los sintéticos.
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Tabla 3.5. Puntaje total por equipo en el cuadro comparativo.

N=33 6 equipos
Equipo . No. de Puntaje total
integrantes
1 5 9
2 6 9
3 7 10
4 5 8
5 4 8
6 9
Puntaje maximo 12

Pregunta 2. (Creen que sea benéfico utilizar ambos tipos de fertilizantes en un mismo cultivo?
éPor qué?

Una vez conociendo las caracteristicas y las ventajas de diversos tipos de fertilizantes, esta
pregunta busca indagar si los estudiantes consideran benéfico usar tanto los organicos como los
sintéticos en un mismo cultivo, para llevarlos a reflexionar sobre esto.

Tabla 3.6. Concordancia con el beneficio de usar varios tipos de
fertilizantes en un mismo cultivo.

N =33 éCreen que sea benéfico utilizar ambos tipos
6 de fertilizantes en un mismo cultivo?
equipos Si No Depende
Frecuencia 1 —si se utilizan en
por 0 5 cantidades moderadas
equipo puede ser benéfico

Como se puede apreciar, casi todos los equipos consideran que no es buena idea mezclarlos, sin
embargo, es posible que la pregunta los llevara a pensar en mezclarlos al mismo tiempo, por lo
qgue tal vez sea necesario replantear la pregunta, para dejar claro que se refiere a usarlos en
momentos distintos, pero en un mismo cultivo. Un equipo menciond que no es benéfico, a
menos de que se usen en cantidades moderadas, para evitar el exceso de nutrientes y por tanto
la intoxicacion de las plantas. Esta respuesta refuerza la idea de replantear la pregunta para
aclararla. Pero ademas de esta medida, es muy probable que sea indispensable comentar con
los alumnos la importancia de diversificar los métodos agricolas, con lo que se disminuye la
dependencia hacia un solo recurso natural, y por ende su sobreexplotacién. De este modo seria
posible mantener las tasas de recoleccion de recursos renovables por debajo de las de su
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regeneracion o en el caso de los no renovables, por debajo de la creaciéon de sustitutos
renovables; un principio que Daly incluye dentro de sus “principios obvios para el Desarrollo
Sostenible” (como se citd en Vilches, Gil, Toscano y Macias, 2014).

Para que a los estudiantes les quede mas claro que lo mejor es usar varios recursos en lugar de
uno solo, este cuestionario podria complementarse con preguntas como ¢épor qué los
campesinos prefieren usar fertilizantes sintéticos?, iqué pasa si se abusa de ellos?, éiqué
proceso de produccion (de fertilizantes) tiene menos efectos sobre el entorno natural?, éipor
qué los “alimentos orgdnicos” suelen tener precios mas elevados?, etcétera.

A.5 P1 Propuesta de solucién a un problema sobre una civilizacién extinta.

En esta actividad, los estudiantes tuvieron a su disposicion la lectura sobre la cultura de los Rapa
Nui, de la isla de Pascua, Chile. Al finalizarla, se les pide hacer una propuesta sobre las medidas
que esta civilizacion debe tomar para evitar la devastacion de la isla y perpetuar su vida por
muchas generaciones mds. También se les solicita que indiquen el impacto econémico que
pueden tener estas medidas sobre dicha sociedad, las medidas o legislaciones politicas que
deberian tomar en cuenta, y la forma en que debe participar la sociedad para lograrlo. Para
complementar sus respuestas se les proporcioné una lista de diversos métodos y técnicas de
cultivo con una breve descripcién, algunos de estos métodos son mas sustentables que otros.

La intencidén de esta tarea es indagar si proponen una diversidad de métodos para resolver el
problema; qué tipo de métodos proponen (los mas agresivos con el entorno o los mas
sustentables); y qué tipo de ambitos de su vida cotidiana relacionan con el problema
(econdmico, ecoldgico, cientifico, social y politico). Para esta actividad también se organizaron
en equipos, por tanto se analizan las respuestas de 40 estudiantes dispuestos en 8 equipos.

En la tabla 3.7 se puede apreciar el (los) tipo(s) de método(s) agricola(s) que cada equipo elige y
la cantidad de ellos. Sélo dos equipos se limitan a un solo método, tres eligen recomendar dos
métodos a los Rapa Nui, y los otros tres aconsejan tres o mas métodos. Estos ultimos ya dan una
clara muestra de que contar con varias opciones es mejor. Aunque uno de los equipos que sélo
menciond dos métodos, si reconocid claramente que un solo tipo de método no es suficiente.
Aun asi, en este momento de la secuencia, los estudiantes ya deberian tener mas claro que la
diversificacion es una solucion mas sustentable, sin embargo, la mayoria todavia se muestra
muy mesurada en sus propuestas. Probablemente sea necesario hacer mds hincapié en este
aspecto, asi como pedirles de forma explicita y clara que también incluyan lo que ya vieron
sobre fertilizantes.

88



Tabla 3.7. Diversificacion de métodos propuestos y relacion entre los

diversos ambitos que proponen los estudiantes.

N =40 8 equipos
. No. de . . . .
Equipo , Tipos de método Ambitos relacionados
métodos
Roza-tumba-quema, Estudio previo (factores
1 3 policultivo y climaticos, humedad, suelo,
agroforesteria etc.) (Ciencia)
Monocultivo,
2 3 policultivo y huertos
domésticos
, Respeto a la biodiversidad.
Agroforesteria,
o ] Uso responsable de recursos.
policultivos, cultivos )
3 4 ] o (Ecologia)
hidropdnicos y )
. Estudio profundo del suelo.
chinampas L
(Ciencia)
. Devastacion de suelos y
Terrazas de cultivoy .
4 2 L recursos. (Ecologia)
policultivo .. )
Sobrepoblacién. (Sociedad)
No usar especies ajenas.
c 5 Terrazas de cultivo y (Ecologia)
cultivos hidropdénicos | Mayor control de natalidad.
(Sociedad)
6 1 Agroforesteria
Impacto econdmico muy
favorable. (Economia)
Cuidado de las zonas de
cultivo, designar ciertos
7 1 Agroforesteria metros para viviendas.
(Ecologia)
Permitir cierto nimero de
hijos e involucrar a la gente.
(Sociedad)
Cualquier persona sin
g 5 Policultivos y cultivos | conocimientos de agricultura

hidropdnicos

puede llevarlo a cabo.
(Sociedad)
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Por otra parte, los métodos que la mayoria escoge, son altamente compatibles con la
sustentabilidad. Los menos sustentables son la roza-tumba-quema y el monocultivo, que si
eligieron 2 equipos distintos, sin embargo, en ocasiones, es posible que estos métodos sean la
Unica opcidn de los agricultores, por tanto, habria que resaltar aqui que no estd mal usarlos,
siempre que se usen con moderacién y sélo en aquellos casos en los que sean imprescindibles.

Otro aspecto que con esta propuesta se analizd, es qué tipo de ambitos de su vida cotidiana
relacionan con este problema. En la cuarta columna de la tabla 3.7 podemos leer de forma
resumida las respuestas de cada equipo, y entre paréntesis el ambito en el que se clasifican (de
acuerdo con el criterio de la sustentante). De aqui se deriva la siguiente tabla:

Tabla 3.8. Numero de equipos que mencionaron cada dmbito.

N =40 8 equipos

Ambito Frecuencia
Economia 1
Ecologia 4
Ciencia 2
Sociedad 4
Politica 0

Asi podemos ver mejor que la ecologia y la sociedad son los aspectos que con mayor facilidad
relacionan los estudiantes a la problematica, en esta ocasién, la ciencia fue mencionada por dos
equipos, y sélo uno tomé en cuenta algln aspecto de tipo econémico, por tanto, se considera
gue aun hace falta recalcar mas en el impacto de la actividad cientifica. Ninguno menciona
algun aspecto del ambito politico. Por lo que es necesario reforzar este ambito mas adelante. Es
importante que los estudiantes expandan su panorama para que tengan una perspectiva mas
holistica ya que la Sustentabilidad no se restringe al aspecto ecoldgico vy el social, sino que
también deben incluirse el politico y el econémico (Tommasino, Foladori y Taks, 2005) y, como
se defiende en esta tesis, también el cientifico.

Otro aspecto que es importante reconocer aqui es que esta actividad, aunque retoma la parte
social y busca que los estudiantes sean propositivos, poco puede relacionarse con el enfoque
guimico. Por lo tanto, se sugiere hacer una actividad en la que los estudiantes descubran por
gué las técnicas de cultivo prehispanicas eran mas sustentables, desde el punto de vista de la
conservacion de los nutrientes en el suelo y su impacto sobre el ambiente, haciendo una
comparacion entre las técnicas actuales y el uso de fertilizantes sintéticos. Después con esta
informacién podrian resolver el problema planteado en la actividad A.5 P1, pero con mayor
relacion con la quimica del suelo.
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A.6.1 P2 Propuesta de solucion al problema de la disminucidn en la produccién y el aumento
en la importacion de alimentos en México.

En esta actividad, se pidid a los estudiantes que escriban una carta dirigida al gobierno
mexicano, esto con la intencién de que se vean obligados a incluir el dmbito politico. En esta
carta deben proponer soluciones para disminuir la importacién de alimentos y aumentar la
produccién nacional. También se les pide de forma explicita que tomen en cuenta el ambito
econdmico, politico, social, ambiental, de salud y cientifico (basicamente el quimico). Por lo
tanto, en su propuesta se analizard cuantos dmbitos son capaces de relacionar con el problema,
de acuerdo con los factores que incluyen. En esta actividad participaron 51 estudiantes que se
organizaron en 13 equipos distintos. A continuacién los resultados.

Tabla 3.9. Numero de factores relacionados con cada dmbito, mencionados por

equipo.
N=51 13 equipos
Total de
Equipo Economia | Ecologia Ciencia y Sociedad Politica ém.bitos
tecnologia mencionados
por equipo
1 3 1 1 3
2 3 1 2
3 3 2 2
4 1 1 2 3
5 2 1 3
6 2 2 2 1 4
7 1 2
8 2 1 3 5 4
9 2 1 2
10 2 1 2
11 1 1
12 1 1 3
13 2 1 2
Total de
factores por 25 8 7 10 5
ambito
Total de
equi?os que 13 7 5 4 4
mencionaron
el ambito
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Para constituir esta tabla, se tomaron en cuenta los elementos o factores, externados por los
estudiantes, que son compatibles con la sustentabilidad. Asi pues, en cada columna, de la
segunda a la quinta, se enumera la cantidad de factores que el equipo menciond, en cada
ambito. Las dos ultimas filas de la tabla nos indican con qué frecuencia se menciona cada area.
El econdmico estd presente en las propuestas de los 13 equipos, con un total de 25 factores o
elementos relacionados con este ambito. A continuacién se exponen algunos ejemplos de los
factores econémicos que exponen:

= “..que México fuera autosuficiente e incluso...exportador de primera.”

= “..los campesinos necesitan incentivos para continuar trabajando...”

= “..impulsar las microempresas mexicanas, asi como la industria agropecuaria...y apoyo

econdmico para su mantenimiento.”

Poco mas de la mitad de los equipos incluye el ambito ecolégico, aunque los factores
mencionados son sélo 8 distintos, por ejemplo:
= “..México cuenta con los recursos necesarios... para evitar el uso de combustibles
fésiles... y por consiguiente, reducir la cantidad de CO2...”
= ..que se implementaran areas verdes Unicamente de cultivo y dreas de preservacion
para no agotar nuestros recursos naturales...”

Cinco equipos hacen alusion a factores cientificos y tecnoldgicos con repuestas como:
s “._.mejorar la calidad de la tierra utilizando fertilizantes.”
= “..nuevos sistemas de riego y agricultura...”

En cuanto al ambito social, fue mencionado por 4 equipos a través de 10 factores relacionados
con este ambito, algunos de estos factores son:
= “..educar a la poblacidén acerca de la rotacién de cultivos y la forma correcta de cuidar el
suelo...”
= “..debemos ensefar a cuidar, preservar y cultivar como actividades de uso frecuente...”

Finalmente, el ambito politico también se hace presente, aunque no tanto como se esperaba,
pues Unicamente 4 equipos lo mencionaron, aludiendo a sdlo 5 factores como:
= “Volver obligatorios formas de cultivo que no afecte ni dafie las tierras.”
= “..necesario implementar nuevas medidas y leyes que controlen todos estos cambios
politicos, econdmicos pero sobre todo ecoldgicos.”

Por tanto, esta actividad ya refleja una mayor integracion de los diversos ambitos de la vida
cotidiana de los estudiantes. La ultima columna de la tabla indica el numero de ambitos
distintos que menciona cada equipo. Sélo uno se limita a mencionar un ambito nada mas. Los
demads oscilan entre 2 y 4 ambitos, ninguno incluye los cinco a la vez. Sin embargo, el hecho de
gue algunos equipos ya comiencen a considerar el aspecto politico y el cientifico dentro de sus
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propuestas, es bastante alentador. Aun asi, en esta actividad, se podria relacionar mejor con la
guimica pidiendo a los alumnos que ademas propongan medidas o reglas para el uso de
productos quimicos asi como para sus procesos de produccidn e investigacién. De cualquier
forma, no es de sobra recalcar en los estudiantes, que para resolver este tipo de problematicas,
es necesario tomar en cuenta e integrar los cinco ambitos que aqui se ha expuesto, pues todos
deben participar desde su particular enfoque y con sus propias herramientas en la
implementacién de la sustentabilidad como un estilo de vida y una solucién a la emergencia
planetaria en la que nos encontramos hoy en dia.

Para cerrar este segundo bloque de la descripcién y el analisis de resultados, es preciso
comentar que una limitante muy marcada durante toda la aplicacién de la secuencia, fue el
tiempo. Las sesiones en el sistema de la ENP, son muy cortas, lo que perjudica el desarrollo de la
secuencia en el aula, pues en varias actividades, seria muy provechoso discutir de forma grupal
las respuestas o las soluciones que los alumnos proponen, con la finalidad de intercambiar ideas
y sobre todo integrar los conocimientos que van adquiriendo. Otra limitante, es que este mismo
sistema aun es muy tradicional, lo que contrasta con el enfoque de la secuencia que es
constructivista. Por lo tanto, es muy necesario para los estudiantes ayudarles a relacionar unos
conceptos con otros y aterrizarlos con ellos de manera muy clara. Esto se traduce en la
necesidad de utilizar un mayor nidmero de sesiones para abarcar el tema, sin embargo, el
programa de quimica, asi como casi todos los programas del bachillerato, estd muy cargado de
temas, por tanto, la mejor forma de abordar el tema de sustentabilidad es tomandolo como eje
transversal dentro del programa, asi podria discutirse desde varias perspectivas a lo largo de
todo el curso.

Otro obstaculo que fue necesario sortear durante la aplicacién de la secuencia y que es
importante tomar en cuenta es la variacidon en la poblacién que desarrollé cada actividad. Por
diversas razones, la cantidad de alumnos presente en cada sesion fue distinta, por lo que no
todos participaron en todas las actividades, y esto afecta los resultados finales disminuyendo su
confiabilidad.

El andlisis de los resultados de las actividades de la secuencia permitié generar diversos cambios
durante la aplicaciéon de la secuencia, pero también nos marca aquellos puntos que aun es
necesario cambiar y reforzar, de aqui surgen varias sugerencias que se han mencionado durante
el analisis y que se resumen en el anexo D.
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111.3. CUESTIONARIO FINAL Y COMPARACION DE RESULTADOS.

Una vez concluida la aplicacién de la secuencia didactica, se llevé a cabo la evaluacién final para
probar la efectividad de la secuencia. Este cuestionario se aplicd en la siguiente sesién después
de terminada la secuencia didactica. Cabe mencionar que se considerd que los alumnos
repitieran el dibujo de la actividad A.1 dentro de la secuencia, después de la tercera sesion. Sin
embargo, por cuestiones de tiempo y algunos imprevistos durante la aplicacidn, fue necesario
dejarlo hasta el término, e incluirlo en el cuestionario final.

1. Elabora un dibujo en el que representes como obtienen sus nutrientes las plantas.

Este dibujo del cuestionario final (dibujo 2), se evalué utilizando la misma rdbrica que se aplicé
al dibujo 1 (Anexo C). Se contabilizé el puntaje total maximo alcanzado por alumno en ambos
casos. Pero, como el niumero de estudiantes que hizo el dibujo en cada actividad es distinto
(A.1.2 D1 = 47; cuestionario final = 51), se tomaron en cuenta sélo aquellos que hicieron ambos,
para poder compararlos (N = 47). En la grafica 3.9 pueden observarse estos resultados:

Puntaje total maximo
34.0%, o
. 0 0
25 50 o5 50, 27-6%
14.9% 12.8%
8.5% 8.5% 6.4% 429
] Yo
1 pt 2 pt 3pt 4 pt 5pt 6 pt
Dibujo1 m Dibujo 2

Grdfica 3.9. Se compara el porcentaje de estudiantes que obtuvo
cada puntaje total mdximo, tanto en el dibujo 1 (naranja) como en
el dibujo 2 (morado).

El puntaje maximo para este dibujo, de acuerdo con los criterios de la rubrica, es de 14 puntos.
Sin embargo, como puede observarse en la grafica de arriba, en el primer dibujo, los estudiantes
obtuvieron como maximo 5 puntos, y en el segundo el maximo alcanzado fue de 6 puntos. Los
cambios mas evidentes se presentan entre los puntajes maximos de 1, 2, 5 y 6 puntos, por lo
tanto, estos son los que se revisaran a continuacién.

A simple vista es posible apreciar que en el dibujo 2, los estudiantes con 1 punto aumentaron
poco menos del doble; en cambio, el porcentaje de pupilos con 2 puntos disminuyd
practicamente dos tercios; esto no parece muy alentador. Al analizar los puntajes por elemento
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y por alumno, es de notar que en el primer dibujo los elementos que los estudiantes incluyen,
para obtener 1 punto, son diversos (raices, minerales o nutrientes). En cambio, el elemento que
predomina en los del dibujo 2, que también alcanzaron 1 punto, es el de las raices (véase grafica
3.10 mas adelante). En cuanto a aquellos que obtuvieron 2 puntos maximo, todos los del dibujo
2 incluyen dicho elemento, pero los del dibujo 1 no son el 100% (aunque si son mayoria), de
hecho, sus resultados estan un poco mas distribuidos entre los diversos elementos que en el
dibujo 2 (grafica 3.11).

Puntaje maximo: 1 pt

; 1
Raices — 6
Agua
pH
Minerales 2
; 1
MNurientes i
Solubilidad Dibujo 1 (n=4)

Bacterias H Dibujo 2 (n=7)

Grdfica 3.10. Cantidad de estudiantes que mencionaron cada
rubro, para aquellos que obtuvieron como mdximo 1 punto.

Puntaje maximo: 2 pt
Raices 4 10
3
Agua 2
pH
i 7
Minerales 1
: 3
Nurientes : 1
Solubilidad Dibujo 1 (n=12)
Bacterias 1 m Dibujo 2 (n=4)

Grdfica 3.11. Cantidad de estudiantes que mencionaron cada
rubro, para aquellos que obtuvieron como mdximo 2 puntos.

El aumento en el puntaje maximo de 1 pt, puede deberse a la forma en que se plantearon las
indicaciones. En el dibujo 1 la indicacidon es mas especifica, pues se pide a los alumnos que
dibujen cdmo creen que el suelo afecta el crecimiento de las plantas, lo cual incluye la parte
guimica del suelo; pero, en el dibujo 2 la indicacién pide que representen cdmo obtienen sus
nutrientes las plantas. Para esta segunda indicacién, es obvio pensar que para los estudiantes la
respuesta sea, simplemente, a través de sus raices. El hecho de que todos los estudiantes que
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obtuvieron 2 puntos mencionen las raices, parece apoyar esta sospecha, asi como el hecho de
que 46 alumnos, de los 47 que hicieron el dibujo 2, si las incluyeron. Por lo tanto, se hace
indispensable replantear la pregunta en el cuestionario final, para que a los estudiantes les
quede mads claro que deben enfocarse en la parte quimica del suelo que se revisd en la
secuencia.

Regresando a la grafica 3.9, de manera general y a simple vista pareciera observarse un
retroceso en el aprendizaje de los alumnos al compararse los porcentajes de los puntajes
maximos correspondientes a 1 y 2 puntos. No obstante, el panorama cambia cuando se suman
los porcentajes de estos puntajes en cada dibujo y se comparan entre ellos. De este modo para
el dibujo 1 se obtiene un total de 34% entre los resultados de 1 pt y 2 pt, y para el dibujo 2 el
total es de 23.4%. Es decir que entre el dibujo 1 y el dibujo 2 disminuyd el 10.6% de los
estudiantes que obtuvieron 1 o 2 puntos. Por lo tanto, en conjunto (1 pt + 2 pt), varios
estudiantes aumentaron su puntaje a 3 o0 mas puntos. Esto puede corroborarse, al analizar con
mas detalle, los movimientos que efectuaron los puntajes de cada estudiante. Para comprender
mejor este vaivén de puntos, en seguida se presenta la tabla 3.10, en la que se resume, se
simboliza y se organiza esta informacion.

Tabla 3.10. Movimiento de puntajes entre los dibujos 1y
2, de los estudiantes que obtuvieron 1y 2 puntos.

1pt 2 pt 1pt+2pt
Movimiento Frecuencia | Frecuencia Forzl
(alumnos) | (alumnos)

1=1 2 --

Igual 4
8 2-2 - 2

Intercambio 122 0 - 5
entre 1 pty2 =Y . >

pt

1->>2 2 -

10
Aumento S — 3
>2>1 3 --

Disminucion >
>2>2 - 2

Total 21
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Como ya se menciond, en esta tabla se organiza el movimiento de puntajes de los estudiantes
gue obtuvieron 1 o 2 puntos en ambos dibujos, de este modo se formd el conjunto 1 pt + 2 pt,
constituido por 21 estudiantes. De estos, sélo 4 no presentaron cambio alguno en su puntaje
antes y después de la aplicacién de la secuencia. También dos estudiantes disminuyeron su
puntaje en 1 punto (2 = 1) pero se considera sélo como un intercambio de puntajes puesto que
este cambio se mantuvo dentro del conjunto 1 pt + 2 pt. Lo mds notable dentro de esta tabla es
gue 5 alumnos disminuyeron su puntaje 1, 2 o 3 puntos, pero otros 10 lo aumentaron 1, 2, 3y
hasta 4 puntos. Por lo tanto, el movimiento final total es de 5 alumnos que aumentaron su
puntaje, lo que equivale al 10.6% de pupilos que de 1 o 2 puntos en el dibujo 1 ascendieron a 3
o mas en el dibujo 2. Nétese que este porcentaje concuerda con el mencionado anteriormente.

Ahora pasemos nuestra atencion de las barras del extremo izquierdo, a las del extremo derecho
de la grafica 3.9. Es evidente el aumento del porcentaje de estudiantes que lograron 5 6 6
puntos en el dibujo 2. Siguiendo la misma légica que en los puntajes anteriores, al sumar los
porcentajes de los puntajes maximos 5 y 6, obtenemos que para el dibujo 1 el total es de 6.4% y
para el dibujo 2 es de 17%. La diferencia entre ambos es de 10.6% que equivale a 5 estudiantes
gue mejoraron su puntaje. Para corroborar este incremento, se presenta la tabla 3.11 con los
puntajes maximos de 5y 6, en la que observaremos el movimiento del puntaje de 9 alumnos.

Tabla 3.11. Movimiento de puntajes entre los dibujos 1y 2,
de los estudiantes que obtuvieron 5 y 6 puntos.

5 pt 6 pt 5 pt + 6 pt
Movimiento Frecuencia | Frecuencia Total
(alumnos) | (alumnos)

5=5 2 -

Igual 2
6=6 -- 0

Intercambio 526 0 - 0

tre5pty6
entreSpty 655 — 0
pt

<525 4 --

6
Aumento <56 — >
5-><5 1 --

Disminucion 1
6><5 -- 0

Total 9
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En la tabla 3.11 podemos ver que 2 estudiantes mantuvieron su puntaje en 5 y ninguno hizo
intercambio entre los 5 y los 6 puntos. De nuevo, lo mas importante se encuentra en el
aumento y la disminucién. Esta vez, 4 estudiantes subieron desde 4 o menos puntos hasta 5 (3
de ellos aumentaron 1 punto, uno aumenté 4), y 2 pupilos aumentaron hasta 6 (1 salté 2
puntos, el otro salté 4). Sélo un alumno disminuyd su puntaje de 5 a 4 puntos. Entonces, de
nuevo vemos que el cambio total fue de 5 estudiantes que de tener 4 o menos puntos en el
dibujo 1, alcanzaron 5 y hasta 6 puntos en el segundo, lo que coincide con la cantidad calculada
anteriormente para estos puntajes.

Por lo tanto, con estos resultados se puede concluir que, en general, los puntajes maximos
aumentaron en el dibujo 2. Pero como se mencioné casi al principio del andlisis de estos
dibujos, la rubrica contempla un maximo de 14 puntos. Lo que indica que los puntajes en
realidad estdn bastante bajos. Esto puede deberse a dos razones: La primera puede ser que los
criterios de la rubrica sobrevaloran de lo que puede lograrse con la secuencia o, la segunda, que
durante la secuencia no se enfatizé lo suficiente en los elementos que se evaltan en la rubrica,
por consiguiente, seria necesario agregar alguna actividad que les permita a los estudiantes
recalcar e integrar mejor estos conocimientos.

En las graficas 3.12 y 3.13 se presentan los elementos evaluados en la ribrica que los
estudiantes incluyeron, o no, en sus dibujos. Se exponen las graficas obtenidas de los dos
dibujos para poder comparar los cambios entre uno y otro.

La serie azul corresponde a los estudiantes que obtuvieron 0 puntos en cada rubro, y nos sefiala
los elementos que no fueron incluidos en los dibujos. Entonces, aquellos que tienen un 100%
indican que ningln alumno incluyd ese elemento en su dibujo. En la serie roja se muestran los
estudiantes que sélo mencionaron el rubro, pero sin dar detalle. Finalmente la serie verde
refleja a aquellos alumnos que fueron mas especificos al mencionar el elemento evaluado. Asi
pues, en el dibujo 1 los elementos totalmente ausentes en todos los dibujos son el pH vy la
solubilidad, lo cual se esperaba, pues aunque los estudiantes conocen dichos conceptos, no
siempre logran relacionarlos con el suelo y la nutricion de las plantas. En este mismo dibujo
observamos que mas de la mitad de los estudiantes incluyd las raices, el agua, los minerales y
los nutrientes de manera general. Y un 13% de los alumnos también recordé a las bacterias que
se encuentran en el suelo, tal vez porque lo revisaron en alguna otra materia. Otro 13% de
estudiantes fue mas especifico con los minerales, obteniendo 2 puntos. También hubo un
pequefio porcentaje (2.1%) de pupilos que fueron mas detallados con los nutrientes y con el
agua. Siempre hay estudiantes sobresalientes, lo importante es que si no incrementan sus
conocimientos, por lo menos, no olviden los que ya tienen.
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Puntajes por rubro. Dibujo 1

100% 100%

76.6%
59.6% 61.7%
23.4 .
0% 0% 0% 1%

Raices Agua pH Minerales Nurientes Solubilidad Bacterias

87.2%

2.8%

0% 0% 0%

mOpt mlpt m2pt

Grdfica 3.12. Dibujo 1 (A.1 D1). Se presenta el porcentaje de estudiantes
para cada uno de los tres puntajes, por rubro evaluado, en el dibujo 1. El
mdximo puntaje en cada rubro es de 2 puntos.

Puntajes por rubro. Dibujo 2
100% 100%
29.4% 91.5%
44, 753 2% 48.9%48.9%
40.4% 13839
Raices Agua Minerales Nurientes Solubilidad Bacterias
HOpt Wlpt m2pt

Grdfica 3.13. Dibujo 2 (C.F.). Se presenta el porcentaje de estudiantes
para cada uno de los tres puntajes, por rubro evaluado, en el dibujo 2. El
mdximo puntaje en cada rubro es de 2 puntos.

En el dibujo 2 los rubros totalmente ausentes fueron la solubilidad y las bacterias. En el caso de
la solubilidad, al parecer no se hizo suficiente énfasis, o no quedd claro a los estudiantes lo
importante que es que los minerales sean solubles, hasta cierto punto, para que las plantas
puedan absorberlos sin intoxicarse. En cuanto a las bacterias, al parecer hizo falta destacar su
importancia para la nutricidon de las plantas, y aquellos estudiantes que las mencionaron en el
dibujo 1, se enfocaron mas en la parte quimica en el dibujo 2, dejando fuera este elemento mds
bioldgico que también es muy importante. El rubro del pH, aunque mantiene un porcentaje alto
(91.5%) de estudiantes que no lo incluyen en su dibujo, al menos esta vez si fue mencionado por
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un 4.2% e incluso, otro 4.2% especifico el rango 6ptimo de pH en el suelo para el crecimiento de
las plantas.

Las raices, como ya se habia mencionado, aparecieron en todos los dibujos, excepto uno;
incluso, algunos indicaron explicitamente que las plantas absorben sus nutrientes a través de
ellas. Esto, como ya se discutié antes, posiblemente se debe a la forma en que se planteé la
pregunta. Los minerales es otro rubro que también varié mucho, pues aumentaron los
estudiantes que no los dibujan, lo cual no se esperaba, pero también aumentaron los que
incluso dan ejemplos de estos minerales (como elementos y como iones). Al parecer, la
actividad practica influyd positivamente en este aprendizaje, aunque algunos la olvidaron en el
momento de hacer el dibujo. Por ultimo, los rubros del agua y de los nutrientes no tuvieron
cambios muy significativos entre un dibujo y el otro. Lo que mas Ilama la atencién aqui es que el
estudiante que obtuvo 2 puntos en el rubro del agua en el dibujo 1, también obtuvo 2 puntos en
el mismo rubro en el dibujo 2, al menos, mostrdé consistencia. Pero el alumno que obtuvo dos
puntos en el rubro de los nutrientes en el dibujo 1, no es el mismo que obtuvo 2 puntos en el
mismo rubro del dibujo 2. Es decir, un alumno disminuyd su puntaje y otro diferente lo
aumento.

Varios parrafos mas arriba se sugirié que una de las razones por las que el puntaje maximo del
dibujo 2 fue muy bajo, es que la rubrica puede estar exigiendo mas de lo que la secuencia
ofrece, sin embargo, al observar que hubo mas estudiantes que alcanzaron 2 puntos en el
dibujo 2 que en el dibujo 1, y en casi todos los rubros evaluados, hace pensar que la rdbrica si es
adecuada para lo que se pretende evaluar, entonces la razén mas probable de los bajos
puntajes es que durante el desarrollo de la secuencia falté enfatizar mas sobre estos conceptos
y promover su integracion en los pupilos. Asi pues, para mejorar este puntaje, lo que se sugiere
es que al finalizar la actividad practica, se pida a los estudiantes hacer un mapa conceptual que
les ayudara a relacionar mejor los conceptos quimicos con la nutricion de las plantas y que
después puede complementarse con la produccidn de fertilizantes.

2. Escribe tu propia definicion de SUSTENTABILIDAD.

Tanto en el cuestionario diagndstico, como en el cuestionario final se hizo esta misma pregunta,
ya que es el elemento principal del objetivo de este trabajo de tesis. Por lo tanto, para analizarla
se comparardn las respuestas de ambos cuestionarios. Esta vez el nimero de estudiantes que
contestaron ambos cuestionarios es pacticamente el mismo (cuestionario diagndstico: 52,
cuestionario final: 51), por lo tanto se mantuvieron las respuestas de todos para este analisis,
aunque las frecuencias se transformaron en porcentajes para una mejor comparacion. En la
grafica 3.14 se han organizado las respuestas de los alumnos en dos tipos de categorias:
aquellas que se relacionan con la definicidn de sustentabilidad en la que se basd esta secuencia
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didactica (componentes sustentables dentro del recuadro verde); y aquellas que no
corresponden a dicha definicion (componentes NO sustentables dentro del recuadro rojo).

Definicion de sustentabilidad

Uso responsable de RN
Perdurabilidad

72.5%

Cuidado de la naturaleza
Factor economico
Desarrollo

Satisf. de necesidades
Diversificacion
Interdisciplinariedad
Ciclo/equilibrio

Mejor calidad de vida

Uso local de RN
Tecnologia
Autosustento
- 5.8% ; 5 g
Independencia 1.9% C. Diagndstico
Sistemas 3.8% B C.Final
Eficiencia 1.9% -rne
Sustento 1.9%

Grdfica 3.14. Comparacion entre porcentajes de estudiantes que mencionaron cada
componente en sus definiciones de sustentabilidad. (RN = recursos naturales).

En esta grafica salta inmediatemente a la vista que en el cuestionario diagndstico, los
estudiantes incluyeron en sus definiciones, una menor variedad de componentes sustentables
gue en el cuestionario final. Y que lo contrario ocurrié con los componentes NO sustentables.
Hecho que nos indica una notable mejoria en su definiciéon de Sustentabilidad.

En ambos cuestionarios, los estudiantes relacionan la Sustentabilidad principalmente con el uso
responsable de recursos, con la perdurabilidad (es decir, toman en cuenta a las generaciones
del futuro) y con el cuidado del ambiente. La tendencia no cambid, pero si la cantidad de
estudiantes; de hecho, la mayoria de los componentes sustentables aumentaron su porcentaje
en el cuestionario final, e incluso, aparecieron nuevos. El factor econémico es el Unico
componente sustentable que disminuyd su porcentaje. Lo cual estd bien pues la secuencia
buscd reforzar mas los aspectos cientifico y politico, que en el cuestionario diagndstico poco
fueron mencionados por los alumnos. Sin embargo, es de tomar en cuenta, para buscar la forma
en que los estudiantes integren mejor el aspecto econdmico en su comprensiéon de la
Sustentabilidad.
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La diversificacidn y la interdisciplinariedad son dos componentes importantes para comprender
y adoptar la Sustentabilidad, no obstante, éstos mantuvieron sus porcentajes, que de por si son
bajos. Ambos conceptos si se incluyeron en la secuencia, pero por lo visto, es necesario hacerlos
mucho mas evidentes para los estudiantes, para que puedan integrarlos también en su
definicién y su comprension del desarrollo sustentable.

También merece la pena mencionar que en el cuestionario final, algunos estudiantes (9.8%)
consideraron que la sustentabilidad también implica mantener el equilibrio, o que la actividad
humana debe formar parte del ciclo natural de la vida, como puede verse en los siguientes
ejemplos:

= “Utilizar los recursos, tomando las medidas necesarias para volver a utilizar dichos
recursos”

= “Es un avance en el cual el ser humano mantiene un equilibrio en su crecimiento y en la
naturaleza”

= “Es un método o desarrollo amigable con el planeta, el cual forma un ciclo por el cual se
puede mantener algo de manera saludable sin dafiar al ecosistema”

En el caso de los componentes NO sustentables, en el cuestionario diagndstico, un buen
porcentaje de estudiantes (21%) relaciond la sustentabilidad con el autosustento, es decir, con
mantenerse a si mismo. En cambio, en el cuestionario final, este componente disminuyd
notablemente. Las demas categorias de este tipo, también disminuyeron, e incluso tres de ellas
ya no figuraron en las respuestas finales. De estos resultados se puede decir que las actividades
de la secuencia didactica si lograron un cambio en la definicién de Sustentabilidad de los
estudiantes, pero habria que ver si también pudieron complementarlas con mas componentes.
Para evaluar esto, a continuacién se presentan la grafica 3.15, en las que se compara la cantidad
de elementos que cada alumno incluyd en su definicion.

Grdfica 3.15. Comparacion entre el numero

Definicion de sustentabilidad de estudiantes que incluyeron: 0, 1, 2, 3y 4

28
24 23 componentes (sustentables y no
sustentables) dentro de su definicién, en

14 ambos cuestionarios.

8
3 2
. im BN M :.
0 1 2 3 4

Numero de elementos incluidos

Cuestionario diagndstico ~ M Cuestionario final
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Tanto en el cuestionario diagndstico, como en el cuestionario final, aparecen algunos alumnos
con 0 componentes incluidos, esto se debe a que su definicion es tan confusa o contradictoria,
que no fue posible determinar a qué se refieren. En el cuestionario diagndstico, evidentemente
predominan los estudiantes que sdlo incluyeron 1 elemento, ya sea sustentable o no, dentro de
su definicidn; les siguen de cerca los que integraron 2. En cambio, en el cuestionario final vemos
que los primeros disminuyen y los segundos aumentan, también aparecen 14 estudiantes que
mencionaron hasta 3 elementos en sus respuestas. Esto nos indica que una buena parte de los
alumnos si complementaron sus definiciones previas con ayuda de la secuencia didactica,
aunque seria pertinente incluir una nueva pregunta en el cuestionario final, que los conduzca a
externar aquellos elementos que pudieron quedar implicitos dentro de su definicidn, si es que
los hay; por ejemplo éiqué aspectos es necesario considerar para implementar medidas
sustentables en la sociedad? También podria ayudar a los estudiantes realizar un mapa mental
de las relaciones entre la sustentabilidad y sus cinco pilares, durante la secuencia, para que
hagan mas evidentes estas relaciones.

Finalmente, el resultado general es alentador pues la secuencia didactica logré que muchos
alumnos mejoraran su definicion y su comprensidn respecto a la sustentabilidad. Sin embargo,
aun es posible hacer ajustes y cambios para lograr que mas estudiantes sean capaces de
integrar mas aspectos que la definen. De nuevo es evidente que tomar el tema como un eje
transversal durante todo el curso de quimica, ayudaria a comprenderlo mejor y con mayor
profundidad, asi como a relacionarlo mejor con la quimica.

3. éDe qué manera, la Quimica, puede aportar a la Sustentabilidad, a través de la produccion
de alimentos?

Esta pregunta se incluyd en el cuestionario final con el propdsito de indagar si los estudiantes
consideran que la quimica tiene algln impacto sobre la sustentabilidad y en qué forma piensan
gue lo hace. Para poder analizarla, se tomaron en cuenta los componentes sustentables que
ellos mismos mencionaron en la pregunta anterior, éstos se identificaron dentro de las
respuestas de esta tercera pregunta, y se hizo un conteo de alumnos que incluyeron cada
componente. Los resultados se presentan en la tabla 3.13 en la siguiente pagina.

El hecho de que haya sido posible identificar los componentes sustentables de la pregunta
anterior, en las respuestas de esta pregunta, nos indica que, efectivamente, los estudiantes
estdn relacionando a la sustentabilidad con la quimica aplicada a la produccién de alimentos.
Evidentemente logran identificar las aportaciones que hace la Quimica a la Sustentabilidad, a
través de la conservacion del suelo y la produccion de alimentos. Aunque, no todos los
componentes fueron identificados. La diversificacion, la interdisciplinariedad y el uso local de
recursos naturales no aparecieron esta vez, sin embargo, en la pregunta anterior, estos
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componentes fueron mencionados en tan baja proporcidn, que no es extrafio que en esta
pregunta no los relacionen con la quimica, a pesar de que la pregunta si se presta para
incluirlos. Pero la perdurabilidad si es un componente muy comun en la pregunta 2, que en esta
ocasion no figurd, lo cual llama la atencién pues, al parecer, los estudiantes no estan tomando
en cuenta el hecho de que el suelo debe cuidarse y conservarse no solo para las generaciones

presentes, o que los alimentos deben ser suficientes y de buena calidad, también para las
personas del futuro.

Tabla 3.13. Componentes sustentables identificados en las
respuestas de la pregunta 3.

Componentes sustentables relacionados l;:::jne:::
Desarrollo de tecnologia 31
Satisfaccion de necesidades 20
Cuidado del entorno natural 16
Uso responsable de RN 14
Mejor calidad de vida 4
Desarrollo 2
Impacto econdmico 2
Ciclo/equilibrio 2
Educacion 2

En cuanto a los componentes que si fueron mencionados, en general coinciden en que los mas
populares en la pregunta 2 también lo fueron en la pregunta 3; excepto la tecnologia. Aunque
esto es de esperar, pues en la categoria de tecnologia se incluyé el desarrollo y la produccién de
fertilizantes que muchos alumnos mencionaron, ya que la pregunta de por si, tiene este sesgo.
Pero esta concordancia entre las tendencias nos sirve para respaldar las respuestas de la

pregunta anterior, puesto que de manera indirecta, los estudiantes muestran coherencia en sus
ideas.

Una vez que se revisd que los estudiantes consideran que la Quimica si impacta sobre la
sustentabilidad, el siguiente paso es analizar como lo hace, segun ellos. Para esto, sus

respuestas se clasificaron en las categorias y subcategorias que pueden observarse en la tabla
siguiente:
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Tabla 3.14. Como aporta, la quimica, a la sustentabilidad, a través de
la produccion de alimentos.

N=51
Frecuencia
Categoria Subcategoria (:(jﬁtﬁ)nnci) Catzz;n,a
(menciones)
Fertilizantes 15
Productos Fertilizantes orgdnicos 2 59
guimicos Fertilizantes inocuos 9
Plaguicidas 3
Cultivos de mejor 7
calidad
Nuevos productos 5
alimenticios
Métodos y técnicas 5
Disefio y eficientes
desarrollo Nuevos productos o 21
tecnoldgico métodos para generar 2
recursos
Nueva tecnologia no 1
contaminante
Nuevos productos para 1
mejorar el ambiente
SRELOCE Cuidado del entorno
entorno 16 16
natural
natural
Analisis y Conservacion del suelo 3
conservacion Andlisis de suelo 3 6
del suelo
Investigacidon | Estudios generales 2 2
Comunicacién | Difusion 1 1

Para los estudiantes, la principal aportacion de la Quimica es a través de la produccion de
fertilizantes, pero la forma en que los relacionan con la sustentabilidad es distinta. Algunos los
relacionan con la satisfaccion de necesidades que en este caso se trata del aumento en la
produccién de alimentos. Otros hacen la relacion a través de la conservacion del suelo, pues
argumentan que los fertilizantes mantendrdn a los suelos en buenas condiciones siempre que
no se abuse de ellos. Otros los ligaron a través del cuidado del entorno natural pues dicen que
gracias a la Quimica se pueden desarrollar fertilizantes inocuos, tanto para el ambiente como
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para los humanos, o con la produccion de fertilizantes a partir de desechos organicos, con lo
que la actividad humana se mantendria dentro del ciclo natural de la vida.

También la innovacién tiene un papel importante. Sugieren que la Quimica puede servir para
disefar y desarrollar nuevos productos y métodos para generar recursos, para mejorar el
ambiente y en general mejorar la calidad de los cultivos, y en algunos casos sin producir
contaminacién. Un aspecto que atrae la atencidon es que algunos consideran que se podrian
producir alimentos, al parecer totalmente sintéticos, y asi no depender de los campos agricolas.
Esto suena a ciencia ficcidon, sin embargo, tal vez si sea posible en un futuro no tan lejano. Pero
lo importante aqui es que, claramente, algunos pupilos entienden que con la Quimica se puede
ser bastante creativo en pos de la Sustentabilidad.

El cuidado del entorno natural también es muy importante para los estudiantes. Una buena
cantidad hizo alusiéon a disminuir el dafio que se hace al ambiente y a la naturaleza en general;
algunos hablan de aumentar la diversidad de plantas, sobre todo aquellas que consumimos
como alimentos, pero ninguno menciona las especies de animales, como el ganado que también
consume productos del cultivo, o aquellos animales que se ven afectados por el uso de
plaguicidas. Esto, probablemente se debe a la ignorancia. Por tanto, seria muy conveniente
abordar también este aspecto en la secuencia.

Por otra parte, aunque si se menciond el analisis y la conservacion del suelo, se esperaba que la
frecuencia de menciones fuera superior ya que se abordd durante la secuencia, esto nos indica
gue es necesario hacer mas énfasis en esta parte. También es necesario incluir alguna actividad
en la que se tomen en cuenta los procesos de produccidon y el manejo de sustancias en los
laboratorios, puesto que ninguno menciond este aspecto.

4. {Qué tan necesario crees que sea adoptar medidas sustentables en la actualidad? ¢Por
qué?

Esta ultima pregunta tiene como objetivo evaluar si los estudiantes valoran la importancia de la
sustentabilidad. En la tabla 3.15 se muestran, categorizadas, las razones que expusieron y la
frecuencia con la que se presentd cada categoria en las respuestas de forma grupal.

Sus respuestas nos indican que los estudiantes tienen conciencia sobre los problemas que estan
sucediendo en su entorno, y que es necesario tomar medidas para solucionarlos, o por lo menos
disminuirlos. Poco mas de la mitad, son conscientes de que los recursos naturales se utilizan sin
mesura ni control, cerca de un cuarto de los estudiantes, también sabe que el entorno natural
estd muy degradado. Hay algunos que conocen que es necesario evitar desastres naturales y
mantener la biodiversidad, asi como asegurar que la humanidad logre una buena calidad de vida
en el futuro. Pero lo mas llamativo es que hay algunos estudiantes que son conscientes de que
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nuestro modo de vida actual genera problemas sociales, politicos y econémicos, y algunos otros
abogan por que esta conciencia se disperse en la poblacion a través de la educacidn. Es muy
importante saber que los estudiantes tienen conocimiento sobre estos problemas, porque éste
es el primer paso para solucionarlos, ya que si para empezar, no se sabe que hay un problema,
entonces, no se podrd arreglar.

Tabla 3.15 Relacion entre el porcentaje de estudiantes y sus
razones por las que es necesario adoptar medidas sustentables.

N =51
Categoria Frecuencia | Porcentaje
(alumnos) (%)
Usar con responsabilidad los recursos 26 51
naturales
Cuidar el entorno natural 13 25.5
Mantener la calidad de vida en el futuro 8 15.7
Evitar desastres naturales 7 13.7
Preservar la biodiversidad 6 11.8
Evitar problemas sociales, econémicos y 5 9.8
politicos
Concientizar a la sociedad 3 5.9
Supervivencia 3 5.9
Mejorar la economia 2 3.9

Después de analizar los resultados del cuestionario final y compararlos con las respuestas
previas de los estudiantes, podemos ver, de forma general, que si hubo una mejora en la
comprensién del concepto de sustentabilidad, por parte de los estudiantes. Aunque hace falta
recalcar en algunos componentes. En el caso de su relacién con la quimica, aunque saben que la
quimica si tiene impacto en el entorno, falta hacer mas evidente la relacidon entre ambas tal vez
debido a que la secuencia se enfocd en la parte quimica al principio, pero al final se enfocé mas
en la definicidn de sustentabilidad en si, sin tomar en cuenta tanto la parte quimica. De igual
modo, seria pertinente discutir con los estudiantes que la ciencia también tiene efectos
negativos sobre la sociedad y el ambiente, pero que principalmente dependen de los valores y
la consciencia de los cientificos al tomar decisiones.

En este cuestionario, ademas, falté preguntar de nuevo de manera directa, tal como se hizo en
el cuestionario diagndstico, con qué areas relacionan la sustentabilidad, para poder comparar
estos resultados con los del cuestionario previo y los de las actividades. Por lo tanto se sugiere
incluirla de nuevo para la segunda version.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Para dar respuesta a la pregunta de investigacién ées posible lograr que los estudiantes definan
y valoren la Sustentabilidad desde el enfoque de la Quimica? se diseiid una metodologia de tipo
cualitativa, observacional, introspectiva (Wilson y Stutchbury, 2009; McKernan, 2001). Ademas,
es importante recordar que se trabajé con una muestra no probabilistica de 52 estudiantes, por
ello los resultados obtenidos no pueden generalizarse mas alld del grupo de trabajo. Sin
embargo, las conclusiones aqui presentadas pueden servir de base para futuras investigaciones
en el campo de la Educaciéon Quimica y su relacién con la Sustentabilidad.

Dentro de la metodologia se contemplé el disefio de una serie de instrumentos que permitieron
colectar los datos necesarios y pertinentes para hacer un analisis detallado de este trabajo. A
partir de este andlisis se detectaron varias limitaciones que afectaron el desarrollo de la
secuencia, asi como los resultados finales. Estas limitantes son el tiempo, la carga del programa
de estudios, el sistema tradicionalista de la ENP, el tipo de aulas que van de acuerdo con el
mismo sistema y la variaciéon en la cantidad de estudiantes presentes en cada sesidon. Sin
embargo, a pesar de estas limitaciones y tomando en cuenta los objetivos planteados en un
principio, fue posible obtener varias conclusiones.

Tanto el cuestionario diagndstico como las actividades de la secuencia y el cuestionario final
requieren diversos cambios para enfocarlos mejor en el objetivo principal de este proyecto. El
cuestionario diagnodstico podria indagar ademas de los huertos urbanos, sobre otras medidas
sustentables relacionadas con el ambiente como reciclaje de desechos, fuentes de energia
alternativas, medios de transporte alternativos, etcétera; y también incluir medidas
sustentables de corte social como programas gubernamentales de proteccién del patrimonio
cultural y de apoyo a la educacién, etcétera. De este modo podremos conocer mejor qué tan
informados estan los estudiantes sobre distintas medidas que apoyan la sustentabilidad y que
se han adoptado en su propio pais.

Aun asi, gracias al cuestionario diagndstico fue posible saber que los alumnos en general tenian
una idea vaga del concepto de Sustentabilidad y en algunos casos lo relacionaban con
elementos no sustentables; es decir, pareciera que escucharon o leyeron la definiciéon en algun
lugar, pero no se apropiaron de ella por no comprenderla ni valorarla lo suficiente.

Para desarrollar la secuencia diddactica se utilizé el enfoque CTSA, y se comprobd que este
enfoque se adapta muy bien a la ensefianza de la Sustentabilidad, ya que permitid a los
estudiantes relacionar e integrar las diversas areas. Sin embargo es notorio que los alumnos no
estan acostumbrados a relacionar varias disciplinas en sus cursos, por lo tanto, se requiere
discutir con ellos y enfatizar en estas relaciones de manera muy clara y explicita.
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Otra conclusién, derivada del andlisis de la secuencia didactica en conjunto con el cuestionario
diagnéstico, es que la secuencia ayudd a los alumnos a complementar y mejorar su definicion de
sustentabilidad, pero el enfoque quimico no se percibe con claridad al final. Por lo tanto, faltan
actividades que ayuden a los estudiantes a relacionar y comprender mejor los conceptos
quimicos que se revisaron sobre todo en las primeras actividades, y que estos conceptos se
manejen y relacionen durante toda la secuencia, para asegurarnos de mantener siempre el
enfoque quimico, ya que de acuerdo con los resultados, los estudiantes entienden que la
guimica tiene impacto sobre la Sustentabilidad, pero no comprenden que de igual modo la
sustentabilidad impacta sobre la quimica ni tampoco les queda claro cdmo lo hace.

También se hizo evidente que incorporar la Sustentabilidad en un solo tema del programa de
quimica restringe las oportunidades y el tiempo, y dificulta la profundizacién en el temay en las
relaciones entre ambos. Por lo tanto, lo mds conveniente es que se aborde como un tema
transversal abarcando todas las unidades de todos los programas de Quimica. Asi seria mas
sencillo relacionar las diversas dreas y cambiar la vision que se tiene sobre esta disciplina.

Como parte de las perspectivas de este proyecto, durante el analisis de la secuencia didactica y
del cuestionario final, se comentaron los cambios que se sugieren para complementar y mejorar
la secuencia, estos cambios se resumen en el cuadro de actividades que puede consultarse en el
anexo Dy que por cuestiones de tiempo no fue posible poner en practica.

Ademas de la nueva versidn de la secuencia diddctica, la sustentante planea seguir con el tema
durante sus cursos regulares de quimica al reincorporarse en el CCH, integrandolo desde el
principio del curso como eje transversal, y en todas las materias de quimica. Mas adelante, si es
posible, pretende disefiar y desarrollar cursos y actividades con otros profesores de quimica y
de otras disciplinas.
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ANEXOS

ANEXO A. CUESTIONARIO DIAGNOSTICO.

NOMBRE:

GRUPO:

Lee con atencion el siguiente articulo de periodico.

LO VERDE ECHA RAICES EN LA CIUDAD
Por: Sandra Lépez Letdn
www.elpais.com

Algo tan simple como un huerto se ha convertido
en un movimiento urbano imparable. El Urban
Farming ha llegado a las ciudades para quedarse.
Los hay en Londres, Nueva York o Paris. En
Copenhague ya son obligatorias las azoteas verdes.
La primera fue Toronto, Canadd, donde hay 1,2
millones de metros cuadrados de este color.

En Espafia son, al menos, 216 las ciudades que
cuentan con huertos urbanos, una cifra que se ha
multiplicado por 15 desde 2006. Son huertos de
ocio, familiares o sociales, escolares, para personas
jubiladas, comunitarios, etcétera.

Crecen en las fachadas y en las cubiertas de los
edificios, tanto en hoteles, como en museos y
viviendas. Miles de azoteas lucen lechugas,
jitomates o calabazas. También crecen los rincones
hortofruticolas de andar por la casa. La escasez de
metros ya no es un problema ni tampoco una
excusa. Cada vez son mds frecuentes los mini-
huertos en terrazas y patio.

La tradicién de huertos urbanos no es nada nuevo.
“Sus origenes se remontan a la Segunda Guerra
Mundial, aunque el antecedente del fendmeno
actual podria encontrarse en la Green Guerrilla de
las ciudades norteamericanas, donde vecinos

Ahora contesta el siguiente cuestionario.

21 de noviembre de 2014

organizados deciden reverdecer solares
abandonados para convertirlos en recursos
vecinales, ecoldgicos y educativos. Aquellas
oleadas llegaron a Europa y a Espafia, donde la
horticultura urbana en realidad, nunca llegé a
desaparecer, aunque si a marginalizarse, explica
Pablo Llobera, educador medioambiental vy
portavoz de la Red de Huertos Urbanos

Comunitarios de Madrid.

Sus ideas se centran en desarrollar valores
comunitarios: arraigo con el barrio, espacio de
encuentro y trabajo intercultural y
multigeneracional, educacidn ambiental, etcétera.
El cultivo que se recoge se suele comer en el propio
huerto o se reparte entre los vecinos interesados.

Cada uno establece los criterios de reparto.

Porque los jitomates no saben a jitomates. Por eso
y por la bldsqueda de una alimentacidn sana, estan
proliferando otra tipologia de huertos: los
comerciales. Se trata de alquilar pequefias parcelas
donde cada particular o familia cultiva sus propias
verduras y frutas. Al tiempo, los propietarios de
esos terrenos que no tenian uso encuentran en
ellos una salida profesional.

1) ¢Qué efectos crees que tengan los huertos urbanos desarrollados en otros paises sobre nuestro pais y sus

habitantes?
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2)

¢Hay huertos urbanos en la ciudad de México?

Si No

a) Situ respuesta es afirmativa, ¢cudles son los efectos de estos huertos sobre la ciudad?

b) Si tu respuesta es negativa, ¢por qué crees que no se han desarrollado este tipo de huertos en la ciudad?

3) ¢Qué ventajas y desventajas podrian tener los huertos urbanos para las generaciones del futuro?
4) Piensa en algunas ventajas y desventajas tanto de los huertos urbanos como de la agricultura tradicional y
anotalas.
VENTAJAS DESVENTAJAS
HUERTOS
URBANOS
AGRICULTURA
TRADICIONAL
5) Entu opinion, ¢existe alguna relacion entre el desarrollo de huertos urbanos y...
lasociedad? Si  No el medio ambiente?  Si No laeconomia? Si  No
¢ Cual? ¢Cual? (cual?
laciencia? Si  No lapolitica? Si  No la sustentabilidad? Si  No
¢Cual? ¢Cual? (cual?
6) Escribe brevemente lo que entiendes por sustentabilidad.
7) ¢Qué &reas o disciplinas crees que podrian relacionarse con la sustentabilidad?
O Ecologia O Economia O Politica
O Sociedad O Educacion O Salud publica
O Cienciay tecnologia O Otro(s):
8) De la siguiente lista sefiala los elementos que piensas que tienen relacion con la sustentabilidad:
O Agua O Etica O Corrupcién O Contaminacion O Comercio
O Cultura O Democracia O Capitalismo O Economiasolidaria O Recursos naturales
O Educacion O Tecnologia O Legislacién O  Privatizacién O Pobreza
O Alimentos O Desertificacion O Responsabilidad O Salud O Redistribucién de

transgénicos

social

dinero
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ANEXO B. GUIA DE ACTIVIDADES PARA EL ALUMNO.

1. LAAGRICULTURAY LAS PRIMERAS CULTURAS DEL VALLE DE MEXICO

A..1 Lecturai.

Nombre: Equipo: Grupo:

Durante el pleistoceno, como consecuencia de los glaciares que cubrian gran parte de la superficie
terrestre, llegaron los primeros pueblos a Mesoamérica. Estos pueblos eran originalmente nédmadas
que venian del norte de América y vivian de la caza de grandes mamiferos, la recoleccién de plantas
silvestres y la pesca. Cuando los glaciares se fundieron al final del pleistoceno (9000 a.C.), el nivel del
mar subid, la vegetacién cambid y los grandes mamiferos se extinguieron. Los pueblos némadas
tuvieron que aprender a plantar muchas especies como maiz, frijol, calabaza, etc. Asi, entre el 5000y
el 3000 a.C. la agricultura reemplazd a la recoleccidn y los pueblos nédmadas se volvieron sedentarios.

En el Valle de México, los primeros pueblos en desarrollar la agricultura llegaron del norte alrededor
del afio 1000 a.C. Fueron siete tribus nahuatlacas que se asentaron en distintos lugares del Valle en el
que ya habitaban los chichimecas que eran nédmadas. No todos llegaron al mismo tiempo, los
primeros fueron los xochimilcas que fundaron la ciudad de Xochimilco. Los segundos fueron los
chalcas que llamaron a su provincia Chalco. Los siguientes serian los tepanecas que se asentaron en
Azcapotzalco. Después llegaron los culhuas que darian origen a la provincia de Texcoco. Los quintos
fueron los tlahuicas que se fueron un poco mds al sur para establecerse en Cuernavaca. Los
tlaxcaltecas fueron los sextos y tuvieron que dirigirse hacia lo que hoy conocemos como Tlaxcala
para fundar su provincia. Ellos encontraron tierras muy fértiles donde pudieron cultivar y domesticar
diversas especies de plantas que utilizaron como alimentos, como remedios y algunos como materia
prima para fabricar diversos productos de uso cotidiano. Los ultimos en llegar fueron los mexicas que
fundaron la gran ciudad de Tenochtitlan, cuando arribaron ya no habia tierras disponibles, por lo
tanto se asentaron en medio del lago pero, para lograrlo tuvieron que desarrollar un sistema de
chinampas para fincar sus casas y cultivar sus alimentos.

Tanto los xochimilcas como los mexicas que utilizaron las chinampas para cultivar sus alimentos,
pudieron desarrollar una gran variedad de hortalizas y plantas medicinales, incluso, después de la
llegada de los espafioles, se afiadieron buena cantidad de vegetales como coles, espinacas, rabanos,
cebollas, nabo, betabel, etc. De hecho, hoy en dia, Xochimilco sigue aportando una buena cantidad
de alimento a los habitantes de la ciudad de México, es decir, el sistema de chinampas aporté a
nuestros antepasados prehispanicos un suelo tan fértil y productivo que actualmente sigue
funcionando. Este tipo de agricultura es Unica en su tipo, y no siempre sucede lo mismo con otros
suelos en zonas rurales, no todos son igualmente productivos y por lo tanto no todas las plantas
crecen igual en todos los tipos de suelo. Pero, ;por qué sucede esto? ;:Qué hay en el suelo que afecta
el crecimiento de las plantas? Haz un dibujo donde representes cdmo crees que el suelo afecta el
crecimiento de las plantas.
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2. ;QUE HAY EN EL SUELO QUE AFECTA EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS?

A.2.1 Cuadro comparativo de las diferencias a nivel macroscépico.

Equipo:

Suelo 1

Suelo 2

Suelo 3

Suelo 4

Caracteristica
observada

1 semana 2% semana

1 semana 2% semana

1* semana 2% semana

1* semana 2% semana

Color

Tierra | Textura

Humedad

Color de las
hojas

NuUmero de
hojas

Planta
Otras

caracteristicas
observables

Resistencia
(murié o
sobrevivid)
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A.2.2 Lectura 2. Aumento poblacional y produccién de alimentos.

En las sociedades primitivas, las personas obtienen sus nutrientes de los recursos renovables, ademas
de fabricar ropa y otros utensilios para su vida cotidiana. Aquellas partes de las plantas que no se
usan, asi como los desechos humanos y de otros animales son regresados al suelo. Estos son
degradados por las bacterias para liberar los nutrientes que las nuevas plantas utilizaran para crecer.
Si se practica apropiadamente, esta agricultura primitiva podria continuar por siglos sin dafiar
seriamente al suelo. El problema es que la produccién de plantas a este nivel no puede mantener a la
enorme cantidad de personas que habitamos actualmente en el mundo.

En 1830, Thomas Robert Malthus, un clérigo inglés, declaré que la
poblacidn incrementaba mucho mds rdpido que el suministro de

alimento. La poblacién de la Tierra ha crecido enormemente desde los

Crecimiento
lineal

tiempos de Malthus, alcanzando poco mds de 7 mil millones de personas
en este afo (2015). Esta declaracién se basa en matematicas simples.

Crecimiento
exponencial

Segun Malthus, la poblacién crece de manera exponencial, mientras que

la produccién de alimentos crece de forma lineal. Observa que el

crecimiento lineal es lento y regular, en cambio el crecimiento
exponencial comienza lento y luego se dispara hacia arriba.

Hoy en dia es posible observar este descontrolado crecimiento de la poblacién en la enorme Ciudad
de México, fundada por cinco de las siete tribus nahuatlacas que venian del norte del pais. De este
modo, Xochimilco, Chalco, Texcoco, Azcapotzalco y Tenochtitldan quedaron inmersos dentro de una
sola gran urbe. Actualmente sélo Xochimilco continda produciendo algunos alimentos, sin embargo,
no es suficiente para alimentar a toda la poblacién que conforma a la ciudad.

Como la demanda de alimentos ha aumentado y al mismo tiempo, las tierras disponibles para el
cultivo, cercanas a la ciudad, se han agotado por la urbanizacidn, ha sido necesario buscar tierras mads
lejanas para la agricultura, pero, para ello, muchas veces es necesario talar bosques y selvas o secar
lagos enteros como sucedid en Tenochtitlan. Por otro lado, la poblacién no sélo aumenta en la ciudad
sino en todos los poblados del pafs, por lo tanto, también aumenta la explotacién de los suelos
dedicados a esto. El problema es que con este acelerado ritmo, el suelo no es capaz de mantenerse
saludable, es decir, se va degradando, ya sea porque pierde nutrientes o porque se acumulan
demasiados minerales solubles en agua (potasio, magnesio, calcio, cloruros, sulfatos, carbonatos,
bicarbonato y sodio), provocando lo que se conoce como salinizacién. Y si el suelo se degrada, ya no
es util para cultivar alimento, y la zona corre mayor riesgo de volverse drida.

Como puedes ver, ademas de la erosidn natural de los suelos, la actividad humana también genera
consecuencias graves para los suelos cultivables ya que por un lado, degrada tierras fértiles con su
sobreexplotacién y por otra parte, cuando extiende las ciudades ocupa tierras utiles para la
agricultura y, con el pavimento y las construcciones, evita que el suelo absorba el agua de lluvia y se
reponga el agua de los mantos acuiferos subterraneos.
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A.2.3 Cuestionario 1.

Nombre:

Imagina un mundo en el que las ciudades se extienden indefinidamente, las tierras fértiles son
sobreexplotadas hasta degradarse, y se derriban sin control bosques y selvas enteros para utilizar
las tierras para cultivo. ;Qué problemas crees que enfrenten los habitantes de ese mundo?

Por fortuna, la actividad humana también incluye al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, y a
través de éstas, el humano se ha ocupado también de cuidar el suelo. ;Qué se ha hecho en Ila
Quimica para cuidar y mejorar el suelo? Investiga un poco en la literatura o en internet.
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3. :COMO SE RELACIONA LA QUIMICA CON LA FERTILIDAD DEL SUELO?

En la actualidad, los quimicos dedicados al estudio del suelo, saben que en éste hay varias sales.
Muchas son insolubles, pero otras se disocian con el agua que capta el suelo. Estos quimicos han
desarrollado algunos métodos para identificar estas sales en forma de iones. Utilizaremos algunos de
ellos para determinar los iones presentes o ausentes en sus muestras de suelo problema. También es
muy frecuente que determinen el pH del suelo con varias técnicas. Nosotros usaremos una muy
sencilla.

A.3.1 Actividad practica. Determinacion de pH e identificacién de iones.

I. Preparacién de la muestra:
1. Antes de iniciar, preparen su dispositivo de filtracién rapida.
2. Con la ayuda de una jeringa, tomen el sobrenadante de su mezcla de tierra con agua.
3. Filtren el sobrenadante, este filtrado es el que usardn de aqui en adelante.

Il. Determinacion del pH del suelo:

a) Determinacion del pH del suelo
1. Mide el pH del filtrado con una tira de papel pH. Para saber el valor, debes compararla con la
escala de la guia.
2. Mide el pH directamente de la tierra de tu planta con el potenciémetro que te facilitara la
profesora.
b) Preparacion de los tubos testigo
1. Toma 5 tubos y etiquétalos de la siguiente manera
‘ Cloruros T | ‘ Sulfatos T ‘ ‘ Nitratos T ‘ ‘ HierroT ‘ ‘ Magnesio T ‘
La T es de testigo, porque seran los tubos e donde tendras una reaccidn positiva para
comparar tu muestra.
2. Agrega 3 ml de agua destilada a cada uno.
3. Encadatubo agregay disuelve bien pocos cristales de la sustancia que corresponda segtn la

tabla:

Cloruros T Sulfatos T Nitratos T Hierro T Magnesio T
Cloruro de Sulfato de Nitrato de S;‘:?:g I(Ijle Cloruro de
potasio KCl potasio K,SO, amonio NH,NO; magnesio MgCl,

Fex(SO4)s

¢) Preparacion de los tubos con muestra
1. Tomalos otros 5 tubos y etiquétalos de la siguiente manera:

Magnesio

Cloruros M Sulfatos M Nitratos M Hierro M M

La M es de Muestra, asi podras diferenciar tu muestra del testigo.
2. Agrega 3 ml de filtrado a cada tubo.
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d) Reacciones de identificacion de iones

Ordena tus tubos por parejas (Cloruros T con Cloruros M, Sulfatos T con Sulfatos M, etc.).

1.
Agrega a cada para de tubos las sustancias correspondientes de acuerdo con la siguiente

2.
tabla:

Cloruros Sulfatos Nitratos Hierro Magnesio

1) 5 gotas Acido

sulftrico H,SO,

3M
3 gotas de 3 gotas de 2)3mlde 3-4 gotas de 5 mlde

Nitrato de plata Cloruro de Sulfato ferroso Tiocianato de hidréxido de
AgNO; bario BaCl, FeSO, potasio KSCN sodio NaOH

3)1mlde H,SO,

concentrado
por las paredes

3. Agitalos tubos, excepto los de nitratos; observa y compara entre los testigos y las muestras.
Si obtienes el mismo resultado, quiere decir que en tu muestra estan presentes esos iones.

A.3.2 Resultados, cuestionario 2 y conclusiones de la actividad practica.

Resultados de tu equipo: Equipo:

H Cloruros Sulfatos Nitratos Hierro Magnesio
P cr S0,” NO, Fe>* Mg

Observaciones

Comparacion con otros equipos:

No. de Observaciones
. lones presentes lones ausentes pH del suelo (o
equipo macroscopicas
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Los iones que identificaron son algunos de los minerales presentes en el suelo que las plantas
utilizan para crecer. Ahora contesten de acuerdo con lo que observaron en el laboratorio e
investigaron previamente.

(Qué nutrientes utilizan las plantas para crecer?

¢Qué efectos observaron en las plantas que tenian un suelo con pH muy 4cido o muy bdsico?

:Qué observaron en las plantas que tenfan un suelo pobre en nutrientes? El suelo pobre en nutrientes

es el mas arcilloso.

¢Qué sucede con los minerales presentes en el suelo si el pH es muy basico o muy acido?

¢Qué importancia tiene el pH para la absorcién de los nutrientes?
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4. ;COMO CONTRIBUYE LA QUIMICA EN LA ALIMENTACION MUNDIAL?

A.4.1 Cuestionario 3. Fertilizantes

Equipo:

Grupo:

Para contestar el siguiente cuestionario deberan observar el video: “Maravillas Modernas. Los

Fertilizantes”, cuya direccién es: https://www.youtube.com/watch?v=YbcLNUrE-xI.

(Qué ventajas tiene saber qué nutrientes especificos necesitan las plantas?

Fertilizante sintéticos

Fertilizantes organicos

(Qué tipo de nutriente aporta
cada tipo de fertilizante?

¢(De ddénde provienen sus
materias primas?

(Sus fuentes son limitadas o
ilimitadas? ¢Cudl de los dos
podria formar parte de un ciclo?

¢Qué proceso de produccioén es
mas complejo? Escribe porqué
en el recuadro del que hayas
elegido.

(Podrias  participar en Ia
produccién de alguno de ellos?
Si crees que es posible, en el
recuadro del que escogiste
escribe cémo lo harias.

(Creen que sea benéfico utilizar ambos tipo de fertilizantes en un mismo cultivo? ;Por qué?

Cada integrante del equipo deberd hacer un dibujo donde represente cémo el suelo afecta el

crecimiento de las plantas.
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A.4.3 Diversos métodos y técnicas de cultivo.

Chinampas: Es un método de cultivo usado en México desde tiempos pre-coloniales, en el que se
cultivan varios productos sobre camellones elevados en los pantanos de los lagos (Xochimilco,
Texcoco y Chalco). Los canales que rodean los camellones son usados para la acuicultura y para alejar
a las plagas y al ganado. Ademds el agua circundante eleva la temperatura lo suficiente como para
mitigar las heladas. Aqui se cultivan maiz, ejote, calabaza, chile, frutas y hierbas comestibles. Este
sistema agricola provee altos rendimientos de productos terrestres y acudticos y puede, por tanto,
soportar altas densidades de poblacién.

Terrazas de cultivo: Son escalones muy anchos, construidos por el hombre usando la misma tierra del
lugar. Toda la pendiente del cerro, queda transformada en escalones horizontales, con un pequefio
borde. Asi el agua no escurre, sino que penetra en el suelo. Las terrazas son hechas con el objeto de
que suelos inclinados puedan usarse con cultivos agricolas o plantaciones forestales, sin que la tierra
sea arrastrada por el agua. Son como maceteros que han permitido mantener la cultura desde hace
unos 9000 afos porque se crean microclimas que permiten el desarrollo de varios cultivos. Pero, para
que este sistema sea efectivo debe usarse en combinacién con otras practicas.

Roza, tumba y quema: Este es un sistema en el que bosques tropicales o matorrales son derribados,
se dejan secar y se queman, que se practica desde tiempos inmemoriales. Se le conoce como la
“milpa que camina” porque constantemente se le rotaba, dejando descansar las parcelas, porque los
cultivos de la primera cosecha eran abundantes, pero el suelo se agotaba. El terreno se dejaba
descansar para su recuperacién por 40 o 50 afios, pero en las Ultimas décadas, el tiempo se ha
reducido a sélo 4 o 5 afios, lo que dafia irreversiblemente al suelo; ademas, la quema genera
incendios forestales y destruye miles de hectareas de vegetacion, expidiendo a la atmdsfera miles de
toneladas de biéxido de carbono que contamina el planeta.

Huertos domésticos o urbanos: Son espacios que pueden estar cubiertos o no, ubicados dentro del
territorio urbano, pero destinados al cultivo de flores aromaticas (para la polinizacién y el control de
insectos), hortalizas y arboles frutales a escala doméstica. Se pueden realizar en viviendas, terrazas,
balcones o jardines, lugares abandonados, parques o plazas y azoteas, ya que es posible cultivar
directamente en la tierra o en macetas y recipientes de reuso.

Monocultivo: En esta practica se cultivan grandes extensiones de terreno con arboles u otro tipo de
plantas de la misma especie. Es una forma eficaz y rentable de cultivo desde la perspectiva mercantil
pues hace mas eficiente la produccién a gran escala. Sin embargo, la tierra se empobrece y pierde
fertilidad pues la misma especie vegetal, absorbe siempre el mismo tipo de nutrientes. Ademas, al
disminuir la diversidad vegetal, disminuye también la cantidad de animales que se alimentan tanto de
otras plantas como de insectos. Esto promueve la propagacion de las plagas de insectos.

Policultivo: También llamado cultivo multiple, porque un mismo espacio de tierra es dedicado a dos o
mas especies vegetales. Las plantas pueden sembrarse en la misma fecha (simultédneamente) o en
otra diferente (cultivos de relevo). Una ventaja del policultivo es que frecuentemente se obtiene
mayor rendimiento en la siembra, aumentando, también, el aprovechamiento de Ia tierra sobre todo
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en aquellos lugares donde los predios son pequefios y limitados. Se requiere de un mayor trabajo,
ademads cada patrén de policultivo debe ser disefiado con mucho cuidado, pero si se hace bien, las
plagas de insectos y las malezas se reducen significativamente, y el rendimiento aumenta.

Agroforesteria: Es un sistema de uso de la tierra que integra arboles productivos, cultivos, y animales
en el mismo pedazo de tierra para lograr mayor productividad, mejor rendimiento econémico, y mas
beneficios sociales. El “food forest” o agroforesteria crea un ecosistema con hasta 7 niveles de capas
diferentes imitando un bosque en la naturaleza. Al inicio es trabajoso establecer el sistema, pero una
vez creado el mantenimiento es poco y la produccién altisima. Su aplicacién correcta permite
mantener la fertilidad del suelo ya que los arboles con raices profundas recuperan los nutrientes
minerales lixiviados y depositados en lo profundo del suelo, para dejarlos a disposicién de las plantas,
a través de las pérdidas y descomposicién de las hojas y otros drganos vegetales sobre la superficie
del suelo.

Cultivos hidropdnicos: En esta técnica se plantan verduras y vegetales en agua o materiales distintos
a la tierra. Como base para las plantas, puede utilizarse agua, arena, cascarilla de arroz o algunos
subproductos o desperdicios que podemos encontrar facilmente dentro de nuestra comunidad y a
esta base se le agrega una solucién de nutrientes que las plantas requieren para su crecimiento. Es
una técnica muy accesible pues no se necesitan conocimientos previos de agricultura y es adaptable
casi a cualquier espacio que reciba suficiente luz solar y ventilacidon.
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5. SOLUCIONES SUSTENTABLES PARA PROBLEMAS REALES.
A.5.1 Problema 1. La Isla de Pascua.

Equipo: Grupo:

¢Has escuchado sobre la Isla de Pascua? Es la isla mds remota del mundo, esta ubicada en medio del
Océano Pacifico a 3700 km de Caldera, Chile. Es famosa debido a que en ella se encuentran unas
enormes estatuas de piedra volcanica conocidas como moai, hechas hace varios siglos por un pueblo
ancestral llamado Rapa Nui. Se desconoce la historia exacta de cdmo este pueblo llegd hasta esa isla,
pero la teoria mas aceptada y avalada por la tradicion oral cuenta que sus habitantes arribaron desde
de laisla Hiva, una de las tantas islas de la Polinesia Francesa entre los siglos VI y VIl d.C. Las personas
que llegaron a esta isla guiados por su rey Hotu Matu’a, traian todo lo indispensable para formar una
nueva civilizacidn, aunque la isla estaba cubierta de palmeras y plantas comestibles, y habia
abundantes aves marinas y peces.

Se dividieron y se asentaron en diversos puntos de la isla. Establecieron una organizacién social y
religiosa, y se dedicaron a cultivar las especies que ellos mismos traian, a explotar lo que la isla ofrecia
y @ aumentar la poblacién de animales y de ellos mismos. Construyeron altares en los que erigieron
los moadis que representaban a sus deidades. Las primeras esculturas eran toscas y pequefias, pero
con el paso del tiempo al hacerse mas habiles en su construccidon y transporte, las hicieron cada vez
mas grandes y estilizadas. La cultura Rapa Nui entonces alcanzd su maximo esplendor que durd hasta
aprox. el siglo XV.

Después, entre los siglos XVI y XVIII, esta sociedad sufrié una crisis debido a la sobrepoblacién y a la
devastacidon de su ecosistema. Una versidon de la historia cuenta que los Rapa Nui, segun las
tradiciones polinesias, destruyeron la isla al conquistarla, talaron una gran cantidad de arboles para
utilizar esas tierras como campos de cultivo y talaron muchos otros para usar los troncos en el
transporte de sus enormes moadis; asi, se quedaron sin arboles y con ellos sin aves terrestres, y sus
tierras de cultivo se erosionaron. Tampoco tuvieron madera para fabricar canoas para pescar. El
agotamiento de sus recursos probablemente desatd la guerra civil entre las tribus. Se cuenta que los
pueblos tuvieron que abandonar sus lugares ceremoniales y las canteras, para refugiarse en cuevasy
evitar que los enemigos se los comieran. Tuvieron que cambiar su forma de vida por una sustentable,
sin embargo fue demasiado tarde pues, para cuando los espafioles llegaron a la isla en 1722, la
poblacién ya habia decaido muchisimo y la isla estaba devastada.

¢Como pudieron evitar los habitantes de esta isla su propia decadencia? Imaginen que tienen Ila
oportunidad de viajar en el tiempo y en el espacio hasta la isla de Pascua en el siglo X. Ustedes ya
saben lo que el destino le depara a esta civilizacién y tienen la oportunidad de ayudarles a evitarlo.
Ya conocen varios métodos y técnicas agricolas y algunas de ellas podrian serles de ayuda a los Rapa
Nui. Hagan una propuesta sobre las medidas que los Rapa Nui deben tomar para evitar la devastacion
de la isla y perpetuar su vida por muchas generaciones mas. Indiquen qué impacto econdmico
pueden tener estas medidas sobre la sociedad de los Rapa Nui, que medidas o legislaciones politicas
deberfan tomar en cuenta, y cémo participaria la sociedad para lograrlo.
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6. LA SUSTENTABILIDAD TAMBIEN NOS INCLUYE.

Lean la siguiente nota periodistica:

Meéxico aumenta peligrosamente la importacion de alimentos.

Miércoles 10 de abril de 2013

México, D. F.- La situacién agroalimentaria de
Meéxico actualmente es preocupante. Este pais es,
jl.ll‘lto con Pal'lal'l'lé y Vel‘lelllela, uno de lOS 13
paises gue forman la Asociacion
Latinoamericana de Integracién (ALADI) gue
presenta déficit en la balanza comercial de

productos agroalimentarios.

En el caso del maiz, por ejemplo, México se ubica
segundo importaclor a nivel mundial. La ALADI
sefiala qgue México importa alrededor de 30 por
ciento del maiz que requiere la poblacién, a
pesar de gue ese grano representa su principal
alimento y gue los cereales, en general, aportan
45 por ciento del aporte calérico de su dieta;
ademads registra bajos niveles de produccién y
altos indices de importaciones para el consumo

doméstico de arroz y carne de cerdo.

De acuerdo con el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), la importacion de
alimentos para cubrir la demanda en México
pasé de 10% en el decenio de los ochenta a
alrededor de 40 por ciento. El 73% de las
compras de alimentos al exterior proviene del
vecino del Norte.

LA NOTICIA DE MEXICO

Estas importaciones colocan a México en una
situacién muy vulnerable ante la variabilidad de
los precios internacionales, ya que existen
diversos motivos qgue los elevan como la sequia
del afio pasaclo o cambios en las legislaciones de
los paises exportadores, ofreciendo desatios

negativos para nuestro pais.

Aun asi, las importaciones van en aumento,
debido a gue el campo mexicano pasa por una
situacion Complicada: el mercado glol)al sufre
8randes cambios clemogyé{icos en los gue muchos
agricultores abandonan sus tierras, por lo que nos
enfrentamos a la amenaza, en mediano plazo, de
no pocler producir lo qgue la po]olacién necesita
para subsistir. El aumento en la degradacion de
la tierra, una disminucién de la tierra cultivada y
un fuerte impacto de las enfermedades nuevas,

son otro tipo de amenazas.

Es necesario y urgente tomar medidas, ya que si
el actual escenario de gran dependencia
agroalimentaria que tiene México no cambia,
para 2030 se tendra que importar 80% de los
alimentos, aumentando con ello nuestra

vulnerabilidad.

Como pueden ver, actualmente México depende de otros paises para suministrar los alimentos
necesarios para su poblacién. ;Cdmo repercute esta dependencia agroalimentaria en la economia
del pais? ;:Qué implicaciones politicas puede haber de por medio? ;Cé6mo se ve afectada la sociedad
actual? ;Qué consecuencias tiene la importacién-exportaciéon de alimentos sobre el ambiente? Si no
se toman medidas para cambiar la situacién, ;qué problemas creen que enfrentaran las futuras
generaciones de mexicanos?

Ahora, por equipo, escriban una carta dirigida al gobierno mexicano, en el que le propongan
soluciones para disminuir la importacién de alimentos y aumentar la produccién nacional. No olviden
tomar en cuenta el ambito econdmico, politico, social, ambiental, de salud y cientifico (quimico).
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ANEXO C. RUBRICA PARA EVALUAR LOS DIBUJOS DEL SUELO Y SU RELACION CON EL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.

Elementos 0 1 2 Puntaje
A . Indica con claridad
1 arecen pero sin
RAICES P B P que a través de las
No las representa relacion con los )
] raices se absorben
nutrientes i
nutrientes
. La representa
Omite este elemento o
La representa distribuida en el
olorepresentacomo | . | . ,
AGUA ] distribuida en todo el | suelo, asi como
lluvia o solo en la i
. suelo absorbida por las
superficie del suelo .
raices
Hace mencidn del pH .
oo Indica que el suelo
) o indica un pH por ) L
pH Lo omite . . tiene un pH éptimo
debajo de 5 o arriba
entre5y 8
de 8
) Representa los
No incluye este Los representa de ] o
MINERALES minerales e indica
elemento forma muy general i
algunos iones
No menciona el . Identifica como
L Identifica como )
término ono lo . . nutrientes al agua, a
NUTRIENTES ) nutrientes sélo a los .
relaciona con el agua ) los minerales y/o al
] ) minerales
ni con los minerales CO,
. Indica que los Indica que las raices
No muestra relacion . ,
minerales estan absorben el agua con
SOLUBILIDAD | entre el aguay los . .
. disueltos en el agua los minerales
minerales i
del suelo disueltos en ella
Las representa Las representa cerca
BACTERIAS No las representa dispersas por el de las raices de la
suelo planta
TOTAL /14
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ANEXO C. EJEMPLOS DE DIBUJOS DEL SUELO Y SU RELACION CON EL CRECIMIENTO DE
LAS PLANTAS.
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ANEXO D. PROPUESTA PARA LA SEGUNDA VERSION DE LA SECUENCIA DIDACTICA.

SESION

ACTIVIDADES

PRODUCTOS PARA LA EVALUACION

1. La agricultura y las primeras culturas del valle
de México.
(200 min)

2. ¢Como se relaciona la Quimica con la
produccién de alimentos?
(50 min)

3. éQué hay en el suelo que afecta el crecimiento
de las plantas?
(100 min)

4. {Como se relacionan la Quimica, el suelo y el
desarrollo de las plantas?
(50 min)

5. ¢Cémo contribuye la quimica en la alimentacion
mundial?
(100 min)

6. Alternativas sustentables y su relacion con la
quimica.
(50 min)

7. La sustentabilidad también nos incluye.
(50 min)

A.1.1 Lectura 1.
A.1.2 Dibujo-modelo
A.1.3 Disefio de actividad experimental

A.2.1 Comparacidn de las diferencias a nivel
macroscopico.

A.2.2 Lectura 2. Aumento poblacional y
produccion de alimentos.

A.2.3 Cuestionario 1 complementado sobre el
papel de la Quimica en la produccidn agricola.
A.2.4 Desarrollo de mapa mental sobre la
relacion de la Quimica con la produccion de
alimentos.

A.3.1 Identificacion de iones y determinacion de
pH en el laboratorio.

A.3.2 Resultados y cuestionario 2
complementado de la actividad practica.

A4.1 Clase plenaria y discusion de resultados y
actividades hasta el momento.
A4.2 Desarrollo de mapa conceptual.

A.5.1 Video y Cuestionario 3 complementado.
Fertilizantes.

A.5.2 Clase plenaria y complementacion del
mapa conceptual de la clase anterior.

A.6 Ventajas y desventajas de métodos y técnicas
de cultivo prehispanicas y actuales.

A.6.1 Problema 1. México y su situacion actual.
A.6.2 Reconstruccion del concepto de
Sustentabilidad.

A.1.2 D1 Dibujo sobre lo que hay en el suelo que
afecta el crecimiento de las plantas.

A.2.4 M1 Mapa mental de la Quimicay la
produccion de alimentos.

A.3.2 C2 Cuestionario complementado sobre la
actividad practica.

A.4.2 M2 Mapa conceptual sobre conceptos
quimicos y su relacién con el suelo.

A.5.1 C3 Cuestionario complementado sobre la
diversidad de los fertilizantes.

A.5.2 M2 Complementacion del mapa
conceptual.

A.6 T1 Cuadro comparativo entre ventajas y
desventajas de métodos y técnicas de cultivo

A.6 P2 Propuestas de solucion desde una
perspectiva quimica y politica para algunos
problemas de produccion de alimentos en
México.
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