¢COMO PRODUCIR UNA EXPERIENCIA PROFUNDA Y
TRANSFORMADORA EN UN CURSO EXPERIMENTAL DE
FISICOQUIMICA?

Resumen

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es un una aproximacién didactica de la
construccién del conocimiento a partir del contexto, que puede producir la motivacidn
intrinseca para el aprendizaje profundo, pero que requiere un compromiso metodolégico
de implementacion y de recursos muy complejo. Se presenta una descripcidon
metodoldgica, con ejemplos, para disefiar un curso experimental en donde lo mas
importante es producir en los estudiantes una experiencia profunda y transformadora
del ejercicio del pensamiento fisicoquimico a través de un problema real y de su interés.
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HOW TO PRODUCE A DEEP TRANSFORMATIVE
EXPERIENCE IN AN EXPERIMENTAL COURSE OF
PHYSICAL CHEMISTRY?

Abstract

Problem-Based Learning (PBL) is a didactic approach of knowledge construction from
the context, which can produce the intrinsic motivation for deep learning, but requires
a very complex methodological commitment of implementation and resources. A
methodological descriptionis presented, with examples, to design an experimental course
where the most important thing is to produce in students a profound and transformative
experience of the exercise of physicochemical thinking through a real problem of their
interest.
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¢COMO PRODUCIR UNA EXPERIENCIA PROFUNDA Y
TRANSFORMADORA EN UN CURSO EXPERIMENTAL DE
FISICOQUIMICA?

n la ensefanza universitaria actual, todavia hay muchos laboratorios que privilegian

la transmision del contenido en un esquema de clases expositivas, en donde lo

experimental se restringe a demostrar conceptos. Cuestan mucho en recursos
econdmicos, humanos y de infraestructura, para que el tipo de aprendizajes que
se obtenga de ellos sea el mismo que el de las clases de teoria. Hodson (1994) ya los
cuestionaba hace mas de veinte afios, y la situacién no ha cambiado mucho (Lopez Rua 'y
Tamayo Alzate, 2012). En estos ambientes, el estudiante adopta una actitud pasiva, falta
de compromiso e interés, tiene un rapido olvido del material de la asignatura, y no es
capaz de transferir el conocimiento a otros ambitos de aplicacién. Aqui, la entrada de los
dispositivos moviles al salon es controversial ya que se considera una distraccion. En este
trabajo se expone una aproximacién didactica que resuelve en gran medida todas estas
situaciones, el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).

En el Laboratorio Unificado de Fisicoquimica (LUF), de la Facultad de Quimica de la
UNAM, se utiliza el ABP desde el afio 2008. En este esquema, el trabajo experimental
pasa de ser una actividad supeditada jerarquicamente a la teoria, para transformarse
en un reto atractivo, diferente y complejo. Esto es porque el ABP es una aproximacion
didactica centrada en el aprendiz que se disefia a partir del contexto. Lo mas importante
es producir en los estudiantes una experiencia profunda y transformadora del ejercicio
del pensamiento fisicoquimico a través de un problema real y de su interés.

Mucha de la reticencia a usar el ABP en el aula viene de la mala praxis y de la falta
de una comprension metodoldgica. Todavia muchos maestros piden a sus alumnos que
hagan “proyectos”, sobre todo al final del curso, como una estrategia de aplicacién del
conocimiento, pero sin proporcionarles criterios de calidad o guias que les ayuden a
conseguir su objetivo. En general, ha existido una falta de alineamiento entre los objetivos
de aprendizaje, las actividades para lograrlo, y su evaluacién. El alineamiento constructivo
propuesto por Biggs (1996) empieza a tener influencia en la educacién superior, sobre
todo para disefiar experiencias de aprendizaje que perduren (Boud y Falchikov, 2006).

Se critica al ABP en el sentido de que el conocimiento que consiguen los alumnos
es mas o menos el mismo que el que consiguen mediante clases tradicionales, pero
consumiendo mucho mas tiempo y exponiéndose a un menor numero de contenidos.
Sin embargo, lo que falla en realidad es que para compararlos se utiliza el mismo tipo de
instrumento: el examen. Se sabe que los exdmenes de preguntas cerradas solo evaldan
el aprendizaje superficial (Biggs, 2006), esto es, la memorizacion de hechos y conceptos
(Entwistle, 2005) que no han sido necesariamente relacionados al conocimiento anterior,
y que por lo tanto, no son significativos. Si lo que se pretende es conseguir en el alumno
un comportamiento de bulimia de contenidos, un sentimiento de competencia ficticia,
por supuesto que el ABP no es la mejor estrategia a considerar. Si por otro lado, lo
gue se quiere es que adquieran habilidades de alto nivel cognitivo tales como las que
construyen el pensamiento cientifico, que no se contenta con saber de memoria sino
con entender, aplicar, evaluar, argumentar y crear, entonces seria necesario alejarse de la
clase tradicional de transmisiéon de conocimientos.
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Un ambiente de ABP formal debe ser muy riguroso, en el sentido de tener como
objetivo el desarrollo de habilidades cognitivas superiores (St.Clair y Hackett, 2012), y
debe ser relevante, en el sentido de aspirar a que los alumnos trabajen y piensen aplicando
el conocimiento en situaciones del mundo real. Asi, el ABP comienza con una pregunta
abierta (Ramos y Palacios, 2007), una a la que los alumnos encuentran atractiva porque
propone resolver un problema actual y de su interés, que los reta en un nivel apropiado
sin intimidarlos. Esta es una excelente forma de poner en contexto el conocimiento a
desarrollar en la asignatura. Se plantean objetivos de aprendizaje acordes con el tipo de
conocimientos, habilidades y actitudes que se desea conseguir en los alumnos. Se utiliza
a la evaluacion no solo como un sistema de certificacion de conocimientos, sino como
una herramienta que proporciona oportunidades de aprendizaje en todo momento a
través de la evaluacién formativa. El ABP es una didactica con una metodologia compleja
precisamente porque lo que desea conseguir es que el alumno se aproxime al aprendizaje
desde una perspectiva profunda y compleja.

Complejo y dificil no son sinénimos. Un conocimiento es complejo cuando incluye
todo lo que se necesita desde la disciplina para poder ser entendido cabalmente. Por
ejemplo, desde la perspectiva de la quimica (Talanquer, 2013), debe responder a una
pregunta fundamental a través de una aproximacion teédrica o empirica, vincularse a una
escala dimensional macroscépica o atdmica, o a un modo de razonamiento descriptivo
o explicativo, y que al adquirirse se entienda perfectamente la Naturaleza de la Ciencia
como un sistema tentativo y empirico, que estd influido por la teoria, que es producto de
la imaginacidn, la creatividad y la inferencia humana, abierto a la discusion, embebido
social, cultural e histéricamente. Por otro lado, un conocimiento es dificil (Graham vy
Essex, 2001) cuando el planteamiento del curso no considera al alumno que atin no posee
las estructuras cognitivas previas que posibiliten su incorporacién, cuando se trabaja
desde una perspectiva descontextualizada, sin emocidn y sin andamiaje en las zonas de
desarrollo préximo, haciendo ver a la actividad cientifica como un producto acabado y
perfecto al que solo acceden los “mas inteligentes”.

El ABP se inscribe dentro de las didacticas de indagacién socio-constructivistas
porque uno de sus ejes de ejecucidon es a través de la busqueda y seleccidon de
informacidon en equipos de trabajo colaborativo. Para entender la complejidad del
conocimiento hay que negociarlo y adquirirlo desde la complejidad de la interaccién con
otros entes de interpretacion, los compafieros de clase. Esta premisa también posibilita
la discusidén desde diferentes niveles de entendimiento. De esta manera, el trabajo en
equipos estructurados, con reglas de comunicacién claras, interdependencia positiva, y
asumiendo roles explicitos con compromisos negociados, hace posible el avance en las
zonas de desarrollo préoximo hasta alcanzar un entendimiento mejor y mds homogéneo.
Asi también, se dan mas oportunidades de un aprendizaje significativo, porque al discutir
los conocimientos los estudiantes van encontrando mas eficazmente los esquemas
cognitivos de anclaje en los que pueden acomodarlos. Ademas es una practica excelente
de la metacognicién porque los compafieros comparten métodos y estrategias de
aprendizaje, explicaciones de como hacer bien las cosas. De la misma forma que los
cientificos se sumergen simultdneamente en practicas argumentativas y el avance
del conocimiento, los estudiantes pueden entender la ciencia al involucrarse en estas
practicas argumentativas, utilizandolas como un método racional para la discusion critica
del trabajo practico (Hofstein y Kind, 2012), y como herramientas bdsicas para aprender
los conceptos. Esta es la base de la aproximacion inmersiva del aprendizaje de la ciencia
(Hand, Cavagnetto y Chen, 2016).
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St.Clair

Para hacer un buen ABP se requiere:

¢ Objetivos de aprendizaje explicitos, claros y concisos, que NO son el desarrollo de
un tema.

e Un problema o una pregunta abierta y significativa, en el nivel de desafio apropiado,
gue es el punto de inicio.

¢ Disefo de las actividades de aprendizaje, con un entendimiento Iucido de lo que se
desea conseguir.

e Un proceso largo y riguroso de indagacion en el cual los estudiantes hacen preguntas,
buscan recursos, seleccionan y aplican la informacion.

e Las tareas, las herramientas, y los estdndares de calidad se situan en el contexto
del mundo real, incorporando las preocupaciones e intereses personales de los
aprendices.

¢ Losestudiantestoman decisionesy estdn facultados para ejecutarlas bajo la tutela del
profesor-facilitador del aprendizaje. El error es considerado como una oportunidad
de aprendizaje y no como fracaso.

e El espacio, el tiempo y los instrumentos adecuados para que haya reflexion sobre el
aprendizaje, la eficacia de las actividades de investigacidn, la calidad del trabajo, los
obstaculos y de como superarlos.

e Herramientas de evaluacién, continua y multifacética, que estan alineadas con los
objetivos de aprendizaje, tales como rubricas de desempefio y productos diversos,
y que proveen retroalimentacidn efectiva y oportuna para mejorar los procesos y
productos.

¢ Los estudiantes hacen publico su trabajo, explicando, mostrando y/o presentéandolo
a la gente mas alld del aula, de tal manera que tienen la oportunidad de reconocer
el valor intrinseco del conocimiento.

Caracteristicas del curso.

El LUF es una asignatura practica, obligatoria, y con créditos curriculares propios, que da
servicio aalumnos de las carreras de Ingenieria Quimica (1Q) en 62 semestre, y de Quimica
(Q) en 72 semestre. Para la carrera de IQ no tiene seriacidn obligatoria con otra asignatura,
solo indicativa, esto es, se le sugiere a los estudiantes que es mejor haber tomado clases
de Fisicoquimica de Superficies (FS), Electroquimica (E) y de Cinética Quimica y Catdlisis
(CQC) antes de inscribir este laboratorio. Para los estudiantes de la carrera de Quimica la
Unica seriacidn obligatoria es con CQC, las demds son indicativas. Sin embargo, la situacidn
real es que muchos lo inscriben de acuerdo a como se les presenta el panorama. Esto no
es un impedimento para que se desenvuelvan de manera adecuada y productiva en el
curso, porque los objetivos del LUF no son la revision de una extensa lista de contenidos
vistos en otras materias. Se pide mejor que los alumnos manejen ciertos conocimientos
base de fisicoquimica, adquiridos principalmente durante el proceso de indagacién,
pero que esencialmente consigan habilidades cognitivas de alto nivel que los posibiliten
para resolver problemas haciendo uso del pensamiento cientifico. Que aprendan a
investigar, a trabajar en equipo de forma colaborativa, que sean capaces de proponer un
desarrollo experimental partiendo de una hipdtesis experimental bien planteada, que
puedan evaluar los resultados y argumenten su significado utilizando modelos cientificos
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de acuerdo a las estructuras sustantivas y sintacticas de la fisicoquimica. Que puedan
construir afirmaciones cientificas y justificar dichas afirmaciones, comunicando sus
resultados en diferentes formatos de manera efectiva y profesional. En conclusidn, que
aprendan a pensar como fisicoquimicos y que tengan la oportunidad de desempefiarse
como tales. El tamafio de los grupos es en promedio de 15 alumnos, con cuatro horas a
la semana de clase para los 1Q, y 8 horas para los Q, en un total de 16 semanas de clase,
por semestre lectivo.

La metodologia para instrumentar un ambiente de ABP.

El disefio de ambientes de ABP es un proceso iterativo (Figura 1) que empieza concibiendo
la evaluacion, a partir del mapa conceptual de contenidos previstos para el curso,
reconociendo qué y en qué nivel de desarrollo es lo que se quiere que los alumnos
consigan al final, con una visién que implica disefio hacia atras (Wiggins y McTighe, 2005).
Una rubrica es un excelente instrumento para empezar a disefiar un curso. A partir de
ella se identifican los rubros y criterios que se refieren a contenidos fundamentales
acerca de conceptos, modelos, habilidades y actitudes, que son basicos para que los
estudiantes construyan un conocimiento particular, y se describe con detalle cuales son
las caracteristicas de buen desempefio. De esta manera la rdbrica se transforma en una
plataforma para reconocer, delimitar y organizar jerarquicamente los objetivos de
aprendizaje.

Figura 1. El disefio de ambientes de ABP es
un proceso iterativo que empieza visualizando
la evaluacion a partir del mapa conceptual de
contenidos previstos para el curso. La rabrica
se usa como plataforma para reconocer,
delimitar y organizar jerdrquicamente los
objetivos de aprendizaje (1). Después se
disefian las actividades de aprendizaje, que
una vez puesto en marcha el programa,

se evaluan continuamente, de manera
multifacética, para establecer lo que funciona
y lo que no (2). Los resultados de esta primera
aproximacion se regresan para reconsiderar
la pertinencia de los objetivos de aprendizaje
(3), y de nuevo disenar actividades mejor
alineadas (4) para seguir siendo evaluadas.

Normalmente, el profesor esta familiarizado con el método tradicional dénde lo que
se identifica como objetivo de aprendizaje estd mas bien orientado a abarcar “temas”.
Por ejemplo, que los estudiantes conozcan la tensidn superficial, y que utilicen métodos
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de determinacion de tension superficial para verificar el cambio producido por un
tensoactivo en agua, no es un objetivo de aprendizaje que el ABP quiera explorar, justo
porque asi planteado estd descontextualizado y mas parece salir del capitulo de un libro
de fisicoquimica general.

El ABP requiere que el objetivo de aprendizaje hable del conocimiento que se quiere
construir en un contexto especifico de adquisicion. Asi, el objetivo anterior se transforma
por ejemplo a: Que los equipos evaltien el uso de agua gris en el riego de hortalizas. Se
indica que el nivel de rigor al que se quiere llegar es el de evaluacion, y se hace relevante
el conocimiento al aplicarlo en un problema especifico. Las respuestas, aunque ya se
conocen desde la literatura, varian de acuerdo a las diferentes condiciones del agua
contaminada: si es de lavadora o de la cocina; del método de cultivo: si es en maceta o
hidropénico; y del cultivo en si: si son lechugas o jitomates. De esta manera, se introducen
implicitamente contenidos como el de la interaccion tensoactivo-grasa-contaminantes-
agua, formacién de micelas, coloides, tension superficial, turbidez, etcétera.

¢Cuantas veces un profesor, en un ambiente tradicional de ensefanza, no ha sentido
gue la calificacién final que le asigna a un alumno no se ajusta con lo que dicho alumno
mostré de su aprendizaje? A veces porque piensa que la calificacién le queda grande, o
al revés, que aunque le gustaria subirsela, no encuentra el pretexto con el cual hacerlo.
Esto sucede porque la herramienta de evaluacién asequible es muy estrecha y de bajo
potencial interpretativo, ya sea que se usen examenes y/o reportes de practica. Estos
instrumentos se aplican en el contexto de la evaluacién sumativa, es decir, al final del
ciclo, o incluso del curso, solo para certificar el conocimiento; son poco rigurosos, porque
evaluan principalmente lo que el alumno recuerda en un contexto cerrado al ejercicio
que se efectlo. En ambientes de ABP interesa abordar el proceso de construccién
del conocimiento, mediante una evaluacién continua, multifacética y formativa, con
instrumentos mas rigurosos, complejos y de mayor poder interpretativo, como las
rubricas y productos especificos, que muestren mejor el progreso en el entendimiento
del alumno. La meta es que los alumnos avancen en el desarrollo de sus habilidades
cognitivas desde el nivel mas bajo que es el de completamente dirigido por el profesor,
hasta el de autodireccién y autoevaluaciéon, en donde se asegure un uso efectivo de la
metacognicion (Schraw, Crippen y Hartley, 2006).

La evaluacion se hace a través del trabajo cotidiano mediante una lista de cotejo
de productos (ver Tabla 1), revisando todas las actividades involucradas en la resolucién
del problema. Conocer qué conocimiento se requiere que los alumnos construyan no
es suficiente, también hay que saber cdmo se va a lograr, identificando todas y cada
una de las actividades necesarias para alcanzar el éxito. Cada punto en la lista de cotejo
tiene implicita una rubrica o matriz de valoracién. Por ejemplo, los reportes en forma de
articulo de investigacion son uno de los productos finales considerados que sirven tanto
para propodsitos de evaluaciéon formativa como sumativa. El profesor esta en constante
comunicacién con los estudiantes, para asi retroalimentarlos en cada una de las partes,
conforme ellos las generan. Al final del proceso, la mejor versién presentada participa en
la acreditacidn. La descripcion de los criterios y niveles de desempefo especificos que
se consiguen, orienta (mediante la autoevaluacion) el trabajo de los estudiantes desde
el primer dia de clases. En la Tabla 2 se ejemplifica uno de los criterios de la rdbrica de
evaluacion del articulo de investigacion: las conclusiones.
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Semana Contenidos a desarrollar Producto
1 Equipos colaborativos Acta de fundacion de equipo
1 Delimitacion del problema Problema de interés particular que el
equipo acordo abordar
2 Identificacion de las ideas y conceptos pertinentes para | Lista de preguntas
resolver el problema que replantearon
2 Respuestas a todas las preguntas planteadas en el nivel
de profundidad adecuado, de fuentes cientificamente | Informacién bibliografica
confiables, anotadas en formato APA.
2 Disefio de objetivos generales y particulares que el Objetivos del problema
equipo acuerda.
3 Identificacion de propiedades experimentales de ¢ Planteamiento de una hipodtesis
control y de respuesta de su problema experimental.
¢ Identificacion de los modelos
fisicoquimicos apropiados de explicacién.
4 ¢ Propuesta de técnicas, equipo, métodos de
calibracidn o ajuste, y blanco experimental
adecuado para ejecutar la experimentacion Disefio experimental conveniente para
 Entendimiento de los principios de operacién probar su hipdtesis
instrumental de equipos y métodos experimentales.
¢ Disefio de tablas de recogida de datos
experimentales
5 e Adquisicién de competencia en el manejo adecuado | ® Produccidon de manuales de operacién
de equipos. rapida de equipos.
e Buenas practicas experimentales ¢ Produccion de protocolos de
procedimientos experimentales.
6-8 Familiarizacidn experimental: puesta en marcha en el Identificacion de problemas
laboratorio experimentales, y tedrico-conceptuales.
9 Habilidades de comunicacidn: construcciéon y * Presentacion de seminario de avance.
justificacion de afirmaciones cientificas en un e Co-evaluacion.
seminario oral, con apoyo visual de paqueteria tipo e Autoevaluacion de la forma en que se va
PowerPoint. resolviendo el problema del equipo.
10-12 | e Reconstruccion del problema.
e Reconstruccién del disefio experimental. Protocolos de experimentacién mejor
¢ Familiarizacién experimental. entendidos.
13-15 | e Experimentacion * Produccion de figuras de representacion
e Discusion e interpretacion de resultados y graficas en formato adecuado
¢ Uso adecuado de los modelos cientificos * Produccion de argumentaciones.
e Propuesta de nuevas tareas pertinentes para * Produccion de conclusiones.
resolver mejor el problema
16 Habilidades de comunicacidn: construccion y * Reporte final en forma de:

justificacion de afirmaciones cientificas en un
seminario oral, con apoyo visual de paqueteria tipo
PowerPoint.

Comunicacién a una comunidad mas alla del aula.

a) Seminario final.
b) Articulo de Investigacion.
c) Cartel de divulgacion.

e Co-evaluacion.

Tabla 1. Disefio
programatico del LUF
para un curso completo, se
exponen los contenidos a
desarrollar y el producto
especifico que se espera
que cada equipo de trabajo
colaborativo consiga.
Aunque no se incluye en
la tabla para no quitar

la atencion del producto
directo relacionado a los
contenidos trabajados,

a partir de la segunda
semana también se incluye
la co-evaluacion del trabajo
colaborativo en cada
sesion.
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Niveles

Criterios

EXPERTO

CAPAZ

INICIADO

NOVATO

Se confrontan
los resultados

Se plantea una
postura que a

Se replantea
una discusion

Se emplean citas
textuales de

del trabajo partir de los tedrica con mas | otros trabajos
con respecto resultados fundamentos vinculados en la
Conclusiones | a la hipotesis obtenidos tedricos tratando | teoria, pero sin
experimental, respalda al de justificar los argumentar con
y se establece objetivo, resultados, pero | los resultados
una respuesta pero que deja sin confrontar propios ni con
al problema deladoala el objetivo o la las preguntas de
planteado hipotesis. hipétesis inicial investigacion.

El conocimiento conceptual, el entendimiento de teorias y modelos, y las habilidades de
alto nivel cognitivo son demasiadas y muy demandantes para ser implementadas por un
profesor no familiarizado con ambientes de aprendizaje por indagacién (Hofstein y Kind,
2012). Entonces es indispensable asegurarse que tengan las herramientas adecuadas
para fungir como facilitadores del aprendizaje, tal como se prevé en ABP. Esto se puede
lograr con el apoyo de la rubrica (Timmerman y col, 2013), ya que también funciona
como una guia explicita de las habilidades y niveles de desempefio especificos que se
desea conseguir de los estudiantes. Asi, el profesor puede disefiar las actividades de
aprendizaje mas apropiadas. Cada sesidon debe poseer caracteristicas tales que permitan
cruzar la brecha del nivel de entendimiento en el que se encuentran los estudiantes al
entrar a clase, y al que se desea que consigan al salir de la misma. En la Figura 2 se
muestra un ejemplo de disefio de clase usando una suite de herramientas disponible de
forma gratuita en la red, desarrollada por London Knowledge Lab - Institute of Education
(2013-2016), el Learning Designer, en donde se describen las primeras actividades del
curso: A) formacion de quipos colaborativos; y B) la delimitacion del problema de interés
particular para el equipo.

Para delimitar el problema, se requiere que los alumnos efectien una busqueda de
informacion relevante y profunda, como por ejemplo partir de las normas ambientales
mexicanas, los libros especializados de tratamiento de aguas y de fisicoquimica, las tesis
y los articulos. Pero también toda la demas informacién que esta asequible en la red y
a la que los estudiantes se dirigen de manera natural porque es lo que hacen cuando
aprenden en ambientes informales: videos de YouTube y wikis. Entonces, es fundamental
disenar las actividades de tal manera que haya rigor cientifico en la investigacion. En este
punto es de mucha ayuda que se introduzcan los dispositivos mdviles al salén, y que se
les reconozca como un instrumento de trabajo. Es la oportunidad de transformar la visidn
gue se tiene del aparato en si como distractor, para verlo mejor como una fuente util de
informacion si se le guia a los alumnos para buscar datos confiables con una metodologia
rigurosa de verificacidn. Esta ser3, sin duda, una de las habilidades mas importantes que
deberan poseer los profesionales de cualquier disciplina en la Era del Conocimiento.

Tabla 2. Ejemplo del
criterio: Conclusiones, para
la ribrica de evaluacién del
Articulo de Investigacion
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Los ejemplos.

Siloque se buscaesengancharalosalumnos através de un problemareal, se puede pensar
que porque la cuestion ambiental es critica y fundamental, solo proponer el tratamiento
de aguas residuales a los alumnos es suficiente para interesarlos. Sin embargo, planteado
asi, es un tema muy amplio, descontextualizado y dificil de conceptualizar para un novato,
gue en realidad no le comunica un objetivo concreto ni un atractivo particular. Lo mas
importante al comenzar un curso es proponer una pregunta que motive intrinsecamente
a los estudiantes y los interese a investigar a profundidad. Regresando a la idea del
objetivo de aprendizaje ya bosquejado: que los equipos evalien el uso de agua gris en el
riego de hortalizas, la pregunta seria: éCémo se consigue que el agua de desecho de la
lavadora pueda usarse para riego de hortalizas?

Los estudiantes empiezan articulando cosas como épor qué no se puede desechar
directamente en la hortaliza? ¢Cudles son los criterios de calidad del agua para riego
de lechugas o de jitomates? ¢Qué diferencias tiene esa agua de riego con respecto al
agua de desecho de la lavadora? Y asi, poco a poco, van delimitando su drea de interés
hasta abordar los tratamientos fisicoquimicos de aguas grises. La intervencion oportuna

Figura 2. Diseflo de actividades
usando la herramienta
‘Diseniador’ del Learning
Designer para la primera clase en
el LUF: A) formacion de equipos,
y B) delimitacion de problema
por equipo (se puede consultar
completo en https://v.gd/YRyRJf).
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del profesor en su funcidn de facilitador del aprendizaje es fundamental para que los
estudiantes lleguen con éxito a delimitar un problema que involucre la construccion de
dicho conocimiento, para que planteen sus propias preguntas, guiando las discusiones
gue se establecen en el equipo hacia escenarios de ejecucion productiva.

Algunas preguntas generadoras que se han utilizado con éxito en el LUF, para un
curso de 1Q, en el contexto de tratamiento de aguas residuales son:

1. ¢Como aprovechar el agua de desecho de lavadoras o cocinas para el riego de cultivos
orgdnicos o hidropdnicos?

2. éCémo resolver problemas de agua contaminada en areas mineras de extraccion de
cobre o plata?

3. éCémo deshacerse de contaminantes persistentes usando la luz solar?

El tipo de reconstrucciones que los alumnos hacen del problema se presenta en la Tabla
3. Como se puede apreciar para el ejemplo que muestra la delimitacién del problema a
partir de la pregunta 1, a este equipo le interesd investigar una cuestion fundamental en
relacion con el agua de desecho de lavadoras, el de entender cémo funciona un detergente
de alta eficiencia (HE). Para la pregunta 2, los alumnos resolvieron producir una muestra
de agua contaminada simulada disolviendo dxidos metalicos en acido sulfurico. Se vieron
en la dificultad de monitorear las sales correspondientes, y finalmente se decantaron
por tener un mejor entendimiento con un método de seguimiento de la conductividad
ionica. La pregunta 3 provocé tal interés que los estudiantes lo siguen trabajando ya
terminado el curso, y estan fundamentando un estudio mucho mas serio y profundo
gue quieren dirigir para tratar los residuos de las clases de los laboratorios de quimica
organica de la Facultad.

Pregunta Titulo del Resumen del trabajo desarrollado por el equipo.
generadora problema
delimitado
Comparacion En este trabajo se realizd la comparacién a partir de métodos turbidimétricos y el
1 entre un método de balanza para determinar la tensidn superficial de tres muestras de sistemas
detergente HE coloidales contamif\ados variando la cantidad de grasa agregada y tensoactivo
y un detergente especifico (Lauril Eter Sulfato de Sodio y Dodecil Bencen Sulfonato de Sodio),
estdndar. empleando un detergente de alta eficiencia (HE) y un detergente estandar. De esta
manera, se determinara si uno limpia mejor que el otro.
Estimacidn de la | Se desarrollé un método de facil interpretacién para estimar la concentracién de
2 concentracion cationes metalicos en medio acido usando un conductimetro de mano, con el fin de
de mezclas monitorear la cantidad de estos en cualquier parte del proceso. Esto para aumentar la
de éxidos eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales en minas de cobre y que
metdlicos estos estén por debajo del permitido por la NOM-003-SEMARNAT-1997.
en medio
dcido usando
conductimetria
Oxidacion de Los contaminantes presentes en cuerpos acuiferos representan un gran problema, por
3 compuestos esto se han desarrollado diversos métodos para el tratamiento de los contaminantes
orgdnicos con organicos recalcitrantes entre los cuales se hallan los procesos de oxidacién avanzada
catalizador de (POA). Los de mayor perspectiva son los de la fotooxidacidn en sus dos variantes: fotdlisis
bismuto y fotocatalisis. En el presente trabajo se analiza la realizacién de un fotocatalizador de
6xido de Bismuto por medio de la técnica de DPU (depositacidn/precipitacidn por urea)
asi como su eficiencia al descomponer una disolucion del colorante azul de metileno.

Tabla 3. Delimitaciones
que los estudiantes
hacen del problema a
partir de las preguntas
generadoras 1,2y 3.
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Senalamientos finales

El ABP es un una aproximacion didactica de construccién del conocimiento desde el
contexto, que puede producir la motivacidn intrinseca para el aprendizaje profundo,
pero que requiere para el caso un compromiso metodoldgico de implementacién vy
de recursos muy complejo. Sin embargo, si lo que se quiere es lograr una experiencia
profunda y transformadora que faculte en los estudiantes el ejercicio del pensamiento
fisicoquimico, bien vale la pena el esfuerzo.
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