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INTRODUCCION

En la actualidad instituciones internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU)y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han declarado el acceso al agua potable
segura como un derecho humano (ONU, 2010; OMS, 2002).

En México el maximo 6rgano administrador del recurso hidrico, la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) de manera teorica puntualiza como una necesidad prioritaria del hombre disponer
de agua suficiente, salubre, aceptable y accesible sin embargo, también hace referencia a que el
suministro de agua que se realiza a través de la red publica a los domicilios no necesariamente
dispone de la calidad adecuada para consumo humano (CONAGUA, 2010 a). Esta situacion se
presenta en numerosos estados de la Republica Mexicana, un ejemplo de esta problematica se
localiza en las zonas Altiplano, Centro y Media pertenecientes al estado de San Luis Potosi,
regiones en las cuales se localizan numerosos acuiferos contaminados de manera natural con
distintos rangos de concentracion de fluoruro y/o arsénico y al ser utilizado este recurso como
agua de consumo, la poblacién esta en riesgo de padecer graves dafios a la salud debido a la
exposicion cronica a estos contaminantes (WHO, 2010; Vahter, 2008; Bocanegra, 2006; NCR,
2006; ATSDR, 2003; Smith et al., 2000).

Abordar la problematica de la contaminacién del agua subterranea por fluoruro y arsénico asi
como proponer soluciones que erradiquen el problema, se considera una situacién compleja por
las implicaciones sociales, econdmicas, politicas, educativas y culturales; reconocer la magnitud
de la problematica también implica buscar alternativas que puedan contribuir a la solucién. Como
miembro de una comunidad educativa y como parte de este entorno social inmerso en esta
circunstancia ambiental, se considera indispensable la difusion responsable y adecuada de la
informacién asi como llevar a cabo de manera inmediata las acciones preventivas.

Es por ello prioritario formar recursos humanos con los conocimientos, habilidades y valores para
abordar el problema, dar a conocer la informacién de manera adecuada, asi como enfatizar las
medidas de prevencion, por tal motivo se plantea la siguiente propuesta: “Proyecto de educacion
ambiental para disminuir la exposicién crénica a fluoruro y arsénico en el estado de San Luis
Potosi”.

Esta propuesta esta destinada a docentes de Educacion Basica del estado de San Luis Potosi,
con el objetivo de proporcionar las herramientas necesarias para dirigir en el aula el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la tematica: Contaminacion del agua subterranea por fluoruro y
arsénico, sus efectos a la salud y las medidas preventivas. Se considera que la puesta en
practica de este proyecto en el sector educativo puede tener importantes alcances por la
influencia de la escuela como medio educador-socializador. Este proyecto se concreta con la
creacion de tres guias didacticas dirigidas especificamente a docentes frente a grupo del tercer
grado de educacion preescolar, del tercer grado de educacion primaria y del primer grado de
educacion secundaria; las cuales proporcionaran los medios para contribuir a que los alumnos
de dichos grados puedan actuar de manera adecuada ante algunas caracteristicas ambientales
en su entorno (presencia de fluoruro y arsénico en el agua de consumo).
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Planteamiento del problema

En San Luis Potosi, desde 1968 la Universidad Autonoma de San Luis Potosi reportd la
presencia del elemento flior, en algunos pozos que surten de agua subterranea a la ciudad de
San Luis Potosi, a partir de ese hecho varios investigadores comienzan a evaluar las
concentraciones de contaminantes presentes en el agua utilizada para el consumo humano, asi
como los efectos a la salud provocados por la exposicion crénica a estos contaminantes. El flior
se presenta en el agua como el ion fluoruro (F-). La primera evaluacion de las concentraciones
de arsénico y fluoruro en la totalidad de los pozos que surten el agua de la ciudad, se realiza en
el 2004 y a la par se construyen mapas con la cantidad de fluoruro y arsénico presentes en el
agua que se surte como potable en la ciudad (Landin, 2006).

Esta informaciéon gener6 entre los circulos académicos una creciente preocupaciéon por los
efectos adversos provocados por la exposicidn cronica a fluoruro y arsénico; desde entonces se
ha pensado en el intercambio y difusién de informacién como una medida preventiva que
ayudara a que las personas conozcan los riesgos a los que estan expuestos; se han observado
resultados positivos (modificacion de percepciones, habitos y conductas) con este tipo de
intervenciones en comunidades con esta problematica, sin embargo entre las limitantes de estos
proyectos se puede mencionar que la informacién llega a un numero limitado de personas, es
decir sélo a las que forman parte de esa comunidad y muchas otras veces las conductas de
riesgo vuelven a manifestarse tiempo después que la intervencion se ha llevado a cabo.

Por lo tanto se propone formular un proyecto que incida en todas las comunidades de las
regiones geogréficas de nuestro estado que padecen esta problematica, a través del sistema
educativo, pues la escuela es la institucién con mayor presencia en el pais. Dado que el trabajo
de los profesores se despliega en un contexto especifico (geografico, historico, politico, cultural,
social y familiar) es que su accién puede influir de manera directa en la forma de percibir un
problema y formar parte de un proyecto de mejora de las condiciones de vida de su entorno.

Este proyecto pretende generar y fortalecer conocimientos, actitudes y valores acerca de esta
problematica en los alumnos de Educacidn Basica, a través de la actividad de los docentes, es
decir ofrecer orientaciones a los profesores acerca de una problematica social que no esta
contemplada en el plan y programas de estudios de Educaciéon Basica y que es indispensable
abordar para contribuir a formar individuos que promuevan y asuman el cuidado de la salud y del
ambiente, asi mismo la puesta en practica de esta propuesta en el sistema educativo crea la
expectativa que a cada afio lectivo diferentes profesores y alumnos seran participes de los
conocimientos acerca de la contaminacion natural del agua subterranea por fluoruro y arsénico,
incrementando con ello la difusién del problema y las medidas preventivas, ademas tomando en
consideracion el principio de la articulacion de la Educacion Basica, se abordan los
conocimientos de manera progresiva en cada uno de los niveles que la componen y se atiende a
la secuencia y gradualidad de dichos conocimientos.
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Objetivo general

Disefiar un proyecto de educacion ambiental destinado a docentes de Educacion Basica del
estado de San Luis Potosi, para dirigir en el aula el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
tematica: contaminacion del agua subterranea (fluoruro y arsénico), sus efectos a la salud y las
medidas preventivas.

Objetivos especificos

1. Disefiar una “Guia didactica para abordar el tema de la contaminacién del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion preescolar’, tomando en consideracion
el grado de desarrollo de los nifios de este nivel y creando situaciones de aprendizaje en torno a
la tematica: habitos de higiene personal y cuidado del agua.

2. Disefar una “Guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion primaria”, implementando estrategias y
actividades de acuerdo al enfoque del aprendizaje significativo, que permitan incidir en el
proceso ensefianza-aprendizaje en los temas: uso y consumo adecuado del agua.

3. Disefiar una “Guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del primer grado de educacion secundaria”, implementando
estrategias y actividades de acuerdo al enfoque del aprendizaje significativo, que permitan incidir
en el proceso ensefianza-aprendizaje en los temas:  contaminacién natural del agua
subterranea por fluoruro y arsénico.

Contenido de la tesis
La tesis esta conformada por seis capitulos, referencias bibliogréficas y tres anexos.

En el Capitulo | se sefialan las caracteristicas generales del agua subterranea y se identifican al
fluoruro y al arsénico como contaminantes toxicos presentes en dicha agua, se mencionan
diversos estudios que indican la presencia de fluoruro y/o arsénico en el agua de consumo de
poblaciones a nivel internacional, nacional y en la region Altiplano, regién Centro y regidén Media,
asi mismo se hace especial referencia a los efectos a la salud provocados por la exposicién
cronica a estos contaminantes.

El Capitulo Il esta dedicado al desarrollo historico de la educacién ambiental haciendo hincapié
en como se ha interpretado la relaciéon educacion-ambiente a lo largo del tiempo, identificAndose
los objetivos, topicos y valores a promover en cada una de las etapas mencionadas, también se
describen diferentes modalidades de la educacion ambiental.

En el Capitulo Ill se menciona la evolucién histérica de la Educacién Basica en México haciendo
especial referencia a los principales enfoques y modelos educativos gestados de 1921 hasta
nuestros dias, como marco de interpretacion para entender los principales conceptos y
orientaciones que propone la Reforma Integral de Educacién Basica (RIEB) insumos
fundamentales de este trabajo.
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En el Capitulo IV se indica la metodologia utilizada para el desarrollo de esta investigacion y se
hace especial referencia al disefio instruccional que se utilizo como base para la produccion de
las Guias didacticas para el docente de Educacion Basica que permitan abordar en el aula la
tematica de la contaminacion del agua subterranea por fluoruro y arsénico.

En el Capitulo V se explicita el disefio del Proyecto de educacion ambiental para disminuir la
exposicion crénica a fluoruro y arsénico en el estado de San Luis Potosi y de las Guias
didacticas para el docente de Educacidn Basica que permita abordar en el aula la tematica de la
contaminacion del agua subterranea por fluoruro y arsénico, a lo largo de este capitulo se
describen los objetivos, caracteristicas principales, estructura, contenido, estrategias didacticas y
materiales utilizados.

El Capitulo VI esta dedicado a la discusion de este trabajo.

En los Anexos 1, 2 y 3 se presenta la produccion final de las guias para el docente de Educacion
Basica que permitan abordar en el aula la tematica de la contaminacion del agua subterranea por
fluoruro y arsénico (tercer grado de educacion preescolar, tercer grado de educacién primaria y
primer grado de educacion secundaria, respectivamente).
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CAPITULO I. FLUORURO Y ARSENICO
1.1 Antecedentes generales de ambos contaminantes

El agua es vital para la existencia del hombre, las primeras civilizaciones se asentaron alrededor
de cauces y manantiales y desde ese momento el aprovechamiento y conservacion de este
recurso natural ha permitido garantizar su sobrevivencia; el agua superficial es una de las formas
de abastecimiento que poseemos los humanos, en nuestro pais es definida por la Modificacion a
la Norma Oficial Mexicana-127-SSA-1994 (NOM-127), como aquella que fluye sobre la superficie
del terreno, o se almacena en embalses, sean naturales o artificiales (Moore et al., 2005; NOM-
127, 2000).

En México los rios y arroyos forman una red hidrografica de 633,000 kilometros, en la que
destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del pais
y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental. Los rios Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Lerma Santiago y Tonald son
responsables de dos terceras partes del escurrimiento superficial (CONAGUA, 2010 a). Sin
embargo, la calidad del agua superficial se ha visto comprometida por actividades antropégenas;
por ejemplo, las cuencas de los estados de Tabasco, Veracruz, Campeche y Chiapas se
encuentran seriamente contaminadas, asi como el Rio Lerma Santiago, considerada la cuenca
mas contaminada de México, por lo tanto, estos grados de contaminacion dificultan el buen
aprovechamiento del mismo, llevando a utilizar cada vez mas el agua de origen subterraneo
(Alvarez).

El agua subterranea es aquella que se almacena y circula a través de las formaciones
geologicas, constituye el almacenamiento méas grande de agua dulce asequible en el mundo y en
algunas areas (regiones aridas) es la Unica fuente de abastecimiento, asi mismo representa mas
del 0.5 % del total del agua en el planeta, excluyendo el hielo de los glaciares y casquetes
polares, constituye el 97 % del agua dulce continental (Rebolloso y Loeches, 2007; Moore et al.,
2005). En México, alrededor del 75 % (228 m?/s) de agua para uso urbano, 75 % (59 m?/s) del
agua que se incorpora a procesos industriales, asi como cerca del 30 % (636 m3/s) del agua
usada para riego, proceden de agua subterranea (Price, 2007). De acuerdo a reportes de la
CONAGUA cerca del 28.9 miles de millones de m3/afio de agua utilizada para
abastecimiento publico, industria autoabastecida, uso agricola y termoeléctricas es de origen
subterraneo (CONAGUA, 2010 b).

Etimologicamente la palabra “acuifero” proviene del latin: aqua-agua y ferre-llevar; se define
como: formaciones geoldgicas permeables que permiten la fécil circulacion de agua a través de
espacios porosos, fracturas y fisuras interconectadas, los cuales poseen suficiente material
permeable saturado como para suministrar cantidades significativas de agua hacia pozos o
manantiales, ademas son esenciales para mantener la humedad del suelo, el nivel de los lagos,
el flujo base de los rios y los humedales (Moore et al., 2005).

El origen de las aguas subterraneas se encuentra en la precipitacion atmosférica. Cuando la
lluvia cae, una parte es utilizada por las plantas y el suelo, otra parte escurre hacia los cauces,
otra se evapora y el resto se infiltra recargando el agua subterranea. Esta se mueve a través del
subsuelo como parte de un sistema dinamico de flujo desde las areas de recarga hasta las areas
de descarga, como son los lagos, rios, manantiales, humedales y océanos, por lo tanto toda
extraccion de agua subterrdnea se realiza a expensas de la descarga natural, sin embargo en
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algunos casos el periodo necesario para que el acuifero se vuelva a llenar es muy largo, (entre
cientos y miles de afios) en comparacion con el marco temporal de la actividad humana (Paris,
2007; Moore et al., 2005).

La composicion quimica del agua subterranea esta determinada principalmente por su tiempo de
residencia en el acuifero (flujo local, intermedio o regional) y por las caracteristicas de los
materiales por donde circula, el agua como disolvente universal incorpora varios constituyentes
de materiales a ésta, a mayor tiempo de contacto entre el agua y la roca, mas minerales seran
disueltos, otros factores de los cuales depende dicha disolucion son la presencia de aniones y
cationes asi como la escala de pH. Por lo tanto los problemas mas comunes de calidad del agua
subterrdnea causados por constituyentes naturales son: alta salinidad, excesiva dureza, alta
concentracion de hierro o anhidrido sulfhidrico y la presencia de elementos potencialmente
dafiinos como fluoruro, arsénico, plomo, cromo, manganeso entre otros (Moore et al., 2005).

A pesar de que la Organizacion de las Naciones Unidas y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2002) han declarado el acceso a agua potable segura como un derecho humano y, a nivel
nacional CONAGUA (2010 b) ha sefialado como una necesidad prioritaria del ser humano
disponer de agua suficiente, salubre, aceptable y accesible, actualmente se reconoce la
contaminacion del agua subterranea por la presencia de arsénico y fluoruro en paises tales
como Argentina, Canada, Chile, China, Estados Unidos, Hungria, India, ltalia, México, Pakistan,
Vietnam, entre otros. Un porcentaje significativo de la poblacién mundial, en la que se incluye
México consume agua con concentraciones toxicas de fluoruro (F-) y Arsénico (As), ocasionando
severos dafios a la salud (Ortega, 2009; Smith et al., 2000).

Mundialmente se han identificado numerosos acuiferos con concentraciones de As en agua
superiores a 50 ug/L, por lo tanto la presencia de este elemento en el agua utilizada para el
consumo humano representa una de las mayores amenazas para la salud, tal es el caso de
Argentina, Bangladesh, Camboya, Chile, China, Hungria, México, Myanmar, Nepal, Rumania,
Taiwan, Vietnam y el suroeste de Estados Unidos (WHO, 2010; Smedley y Kinniburgh, 2002). La
Organizacion Mundial de la Salud recomienda una concentracion maxima de arsénico en agua
de consumo de 10 ug/L (WHO, 2010) con este limite propuesto, la poblacion mundial que puede
estar afectada aumenta en el orden de millones, mientras la Modificacion a la Norma Oficial
Mexicana 127-SSA-1994 establece un limite méaximo permisible de 0.025 mg/L (25 ug/L) (NOM-
127).

Los efectos causados por la exposicion crénica a fluoruros en el agua de consumo han sido
reportados en nimerosos paises tales como, India, Indonesia, China, Japén, el Norte y Sur de
Africa, Argentina, Arabia Saudita, Alemania, Brasil, Estados Unidos, Cénada, Europa, México,
Senegal y Pakistan (NRC, 2006; Jolly et al., 1969), en México el valor admitido como maximo es
de 1.5 mg F-/L (NOM, 127).

1.2 Situacion en México

En varios estados de la Republica Mexicana la poblacion utiliza agua de consumo contaminada
con fluoruro y/o arsénico. Por ejemplo, en la Comarca Lagunera, region localizada en los estados
de Durango y Coahuila, el agua subterrédnea es un importante recurso para el abastecimiento de
agua de consumo humano y se ha encontrado que la presencia de As en dicha agua ha
ocasionado graves problemas crénicos a la salud. En estudios realizados en aguas subterraneas
de las ciudades de Hermosillo, Etchojoa, Magdalena y Caborca del estado de Sonora han
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encontrado concentraciones de As en un intervalo de 2 a 305 pg/L, identificandose también
concentraciones altas de F- de hasta 7.4 mg/L, observando una asociacidn positiva entre el As'y
F- (Smedley y Kinniburgh, 2002).

Asi mismo se reportan a los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi,
Guanajuato y Aguascalientes como areas geograficas con hidrofluorosis endémica; un estudio
realizado en el estado de Jalisco también revela concentraciones de fluoruros en el agua de
consumo en un intervalo de 0.1 a 17.7 mg/L (Hurtado y Gardea 2005; Diaz-Barriga et al., 1997).

1.3 Situacion en el estado de San Luis Potosi

En 1997 se reporto la presencia de fluoruros y arsénico en el agua utilizada para uso y consumo
humano del estado de San Luis Potosi (S.L.P.). En la ciudad capital, se analizaron 499 muestras
de agua de grifo pertenecientes a cuatro areas del municipio, clasificadas de acuerdo a los
niveles de fluoruro en el agua y la prevalencia de fluorosis dental en nifios de entre 11 y 13 afios
de edad, donde se encontraron concentraciones de fluoruro desde 0.3 a 4.5 mg F-/L y una clara
relacion entre las concentraciones de fluoruro y prevalencia de fluorosis dental, por lo tanto la
zona no. 1, cuya concentracion media de fluoruro fue de 0.9 ppm obtuvo una prevalencia de
fluorosis dental del 76 %, mientras que la zona no. 4 catalogada como de muy alto riesgo (3.96
ppm de F-) presentd un 96 % de prevalencia de fluorosis dental (Grimaldo et al., 1997).

En la ciudad de San Luis Potosi de 2004 a 2006, Landin realiza la evaluacién de la calidad del
agua de 91 pozos de origen subterraneo y determina que el 71.43 % de las muestras excede la
concentracion de 1.5 mg F-/L, con un intervalo de 0.35 a 4.16 F-/L. En el municipio de Soledad
de Graciano Sanchez, de 23 pozos estudiados, el 35.71 % de las muestras exceden el limite
permisible, con un intervalo de concentracion de 0.34 a 3.07 mg/L (Landin, 2006). La
concentracion de As en todas las muestras fue menor al limite permisible en México de 0.025 mg
As/L, sin embargo en 62 de los 124 pozos muestreados, el valor se localiza arriba de 0.010 mg
As/L recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,2008).

En un estudio realizado por Bocanegra en el 2006 se determinaron las concentraciones de As 'y
F- en 237 muestras de agua de pozo para uso y consumo humano de 157 localidades
pertenecientes a 33 municipios de las zonas Altiplano, Centro y Media del estado de San Luis
Potosi y se encontré que el 28.8 % de las muestras sobrepasan el limite maximo permisible para
F- de 1.5 mg/L, de acuerdo a la Modificacion a la NOM-127-SSA-1994 (NOM-127). Las
localidades con concentraciones de F- por encima del valor permitido estan ubicadas en los
municipios de Charcas, Guadalcazar, Mexquitic de Carmona, Moctezuma, Salinas de Hidalgo,
Santa Maria del Rio, Santo Domingo, Villa de Arriaga, Villa de Guadalupe, Villa de Ramos, Villa
de Reyes, Villa de Zaragoza y Villa Juarez (Bocanegra, 2006).

Con respecto al arsénico, la Modificacion a la NOM-127-SSA-1994 establece un limite maximo
permisible de 0.025 mg As/L y el 11.11% de las muestras sobrepasan este valor, las cuales se
localizan en ocho municipios: Ahualulco, Charcas, Guadalcazar, Mexquitic de Carmona, Salinas
de Hidalgo, Santo Domingo, Villa de Guadalupe y Villa de Ramos (Bocanegra, 2006).

De acuerdo a los resultados anteriores, se estimd que 61,730 habitantes en estas zonas del
estado de San Luis Potosi se abastecen con agua cuyo contenido de F- rebasa los limites
permitidos por la Modificacién a la NOM-127-SSA-1994, 12,840 habitantes consumen agua con
concentraciones no permisibles de As y 13,080 habitantes se abastecen de agua con

Bertha Victoria Monter Visuet Pagina 7



Proyecto de educacion ambiental para disminuir la exposicion crénica a fluoruro y arsénico en el estado de San Luis
Potosi

concentraciones de F-y As por arriba de los limites maximos que marca la norma, por lo anterior
alrededor de 75,000 habitantes de los 33 municipios evaluados (no se incluye a la capital)
pueden presentar dafios a la salud derivados de la exposicidn crénica a estos contaminantes de
los cuales 27,403 habitantes son nifios (Bocanegra, 2006).

Bocanegra también refiere la evaluacion de riesgo en salud en cuatro localidades del estado de
S.L.P., mediante los biomarcadores de exposicion: fluoruro y arsénico en orina, destacando que
en la localidad La Reforma, perteneciente al municipio de Salinas de Hidalgo, el 80% de la
poblacion infantil, presenta concentraciones mayores a los 4 mg F-/g creatinina, nivel maximo
ocupacional que recomienda el Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacionales
(NIOSH); en la localidad de Santa Matilde, perteneciente al municipio de Santo Domingo el 60 %
de la poblacion supera este nivel, asi como en la cabecera municipal de dicho municipio con 58
%. Estos porcentajes indican que de continuar la exposicion, la poblacion infantil presentara
fluorosis esquelética en un periodo de veinte afios. Con respecto al Arsénico se concluyd que
existe riesgo de 1 hasta 35 veces de presentar hiperpigmentacion, queratosis y posible
complicacion vascular por la exposicion a As (Bocanegra, 2006).

En el 2010 se encontro que el agua de grifo de la localidad El Fuerte, localizada en el municipio
de Santa Maria del Rio, S.L.P, posee concentracion de fluoruros de 2.8 mg/L, la cuantificacion
de fluoruro urinario se realiz6 en 38 nifios cuyas edades oscilaron entre 5 y 12 afios de edad, el
muestreo inicial presentd una concentracién media de fluoruros de 3.56 mg/L, con un rango de
concentraciones entre 0.7 y 12 mg F-/L. De acuerdo al parametro establecido por Usuda et al.,
(2007) de 0.2 a 1.6 mg F-/L para individuos sanos japoneses no expuestos a dicho contaminante,
se encontrdé que el 87.3 % de los individuos muestreados estan expuestos a fluoruro y se
observé una prevalencia del 100 % de fluorosis dental en los nifios, de los cuales el 80 %
present6 grado severo (Castillo, 2010).

En la comunidad de Salitral de Carrera en Villa de Ramos, al analizar el agua de grifo utilizada
para el consumo humano, se encontraron los siguientes rangos de concentraciones de arsénico
170 £ 15.6 pg/L y un rango de 4.8 £ 0.4 mg/L de fluoruro. En la evaluacidn de la exposicidn a
través de la orina realizada a 215 nifios con un intervalo de edades entre 5 a 12 afios, el valor de
la mediana fue de 4.2 mg F-/L y un rango desde 0.62 a 14.99 mg/L, para el arsénico se encontrd
una mediana de 25.6 pg/L con un rango de 18.6 a 154.9 L pg/L. Al realizar la evaluacion de
fluorosis dental se encontré una prevalencia del 100% de nifios con fluorosis grado severo
(Castillo, 2010).

1.4 Fluoruro
1.4.1 Caracteristicas generales

El elemento fllor es considerado el agente oxidante mas potente y el elemento mas
electronegativo (90 kcal/mol) de la tabla periédica, es sumamente reactivo, caracteristica que le
confiere la capacidad de disolverse de la roca del acuifero e incorporarse al agua en forma de
iones fluoruro, esta disolucién depende de otros factores como la presencia de aniones y
cationes como calcio, magnesio, aluminio y hierro; en la naturaleza se encuentra asociado a
minerales formando fluorita (CaF2), criolita (NasAlFs) y apatita (Cas (POas)sF) (NRC, 2006;
Coérdoba, 2000). Los efectos naturales de interaccion agua-material geolégico ocasionan
elevadas concentraciones de fluoruro disueltas en el agua subterranea (Price, 2007).
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1.4.2 Vias de exposicion

La Organizacién Mundial de la Salud indica que la exposicion a fluoruros puede presentarse a
través del aire debido a la produccion de fertilizantes, cenizas de carbén y a la actividad
volcanica; por medio de la ingesta de productos dentales, soluciones y geles para tratamiento
topico asi como tabletas, por el consumo de hortalizas y frutas como las hojas de té negro y
verde que poseen altos niveles de fluoruro (hasta 400 mg.kg' de peso seco) y lo mas
preocupante, el agua de consumo y los alimentos cocinados con dicha agua suelen ser los
mayores contribuyentes a la ingesta diaria de iones fluoruro (WHO, 2006 a).

1.4.3 Toxicocinética de los fluoruros

Del 75 al 90% del fluoruro ingerido es absorbido a través del tracto gastrointestinal, que se
incrementa cuando el pH se encuentra por debajo del pKa del HF que es de 3.64. Se distribuye
rapidamente por todo el cuerpo, la concentracién méaxima en el plasma se observa de 30 a 60
minutos después de la ingestion. Debido a que los fluoruros no se unen a proteinas ni a lipidos,
existe un descenso rapido en las concentraciones plasmaticas (NCR, 2006).

Aproximadamente el 50% del fluoruro absorbido es retenido y el otro 50% es eliminado por via
renal. Del 50% del fluoruro que se retiene, el 99% se deposita en zonas ricas en calcio como
dientes (esmalte y dentina), donde se incorpora a la red cristalina asi como en huesos, en los
cuales los fluoruros reemplazan los iones hidroxilo (OH-) asociados a la hidroxiapatita dando
como resultado la formacién de la fluoroapatita, ésta se incorpora rapidamente en el tejido dseo
en formacion o remodelacion, por lo que su captacion es mayor en individuos jovenes y las
concentraciones mas altas en los huesos se pueden encontrar en los huesos esponjosos asi
como zonas de recambio como la metafisis, periostio y las superficies endosteicas. El 1%
restante es retenido en 6rganos blandos como cerebro y testiculos. Esta afinidad aumenta en
los recién nacidos y nifios en crecimiento, ya que en los primeros, cerca del 90% del fluoruro
absorbido es retenido en hueso (Castillo, 2010; NRC,2006; Cuenca y Baca, 2005).

1.4.4 Efectos a la salud

Los dafios a la salud mas estudiados del fluoruro son los ocasionados a diente y hueso (fluorosis
dental y esquelética), esto se explica por el porcentaje acumulado en tejido 6seo. Sin embargo
las pequefias cantidades depositadas en tejidos blandos como cerebro, testiculo y rifién
ocasionan efectos neuroldgicos, reproductivos y renales de los cuales actualmente existe
evidencia internacional con estudios bien respaldados (NRC,2006; ATSDR, 2003).

1.4.4.1 Fluorosis dental

Es una condicion irreversible en los dientes en formacion; en la cual el flior tiene un efecto
citotéxico en los ameloblastos (células que generan el esmalte) y en conjunto con el calcio y
fésforo forman una apatita anémala denominada fluoroapatita, se caracteriza por un moteado de
color blanco, amarillo o café obscuro en el esmalte de los dientes segun el grado de severidad,
en los casos mas graves el esmalte se vuelve fragil, astillable con tendencia a destruirse
causando caries, lesiones y cavidades. (Hidalgo-Gato et al., 2007; Loyola et al., 2000).
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1.4.4.2 Fluorosis esquelética

La exposicidn cronica a altas concentraciones de fluoruros puede ocasionar la enfermedad
denominada fluorosis esquelética, en la cual se producen cambios en la estructura del hueso
incrementando su densidad 6sea, los fluoruros estimulan el reclutamiento y proliferacién de los
osteoblastos o impiden la resorcién del hueso al formar un mineral tisular menos soluble, un
hueso que tiene retenido fluoruro se hace 40% més sensible a la tension, los cambios tempranos
involucran alargamiento radiografico de las trabéculas en la espina lumbar, los sintomas de las
siguientes tres fases van desde dolores ocasionales, pérdida de movimiento en las
articulaciones, osteoesclerosis en la pelvis y en la columna vertebral hasta la calcificacion de los
ligamentos, deformidades en la columna y efectos neuroldgicos secundarios a la compresion de
los nervios a nivel columna vertebral (Hidalgo-Gato et al., 2007; ATSDR, 2003).

1.4.4.3 Efectos neurotoxicos

Numerosos estudios indican que la exposicion a fluoruros puede desencadenar efectos
neurotoxicos, demostrando la relacion que existe entre las altas concentraciones de fluoruro y la
disminucion del coeficiente intelectual (Cl) en nifios (Xiang et al., 2003; Lu et al., 2000; Zhao et
al., 1996; Li et al., 1995). En China se llevd a cabo un estudio con un total de 118 nifios entre 10
y 12 afios de edad, de los cuales 60 pertenecian a una zona con altas concentraciones de
fluoruro en el agua de consumo (3.15 £ 0.61 mg F-/L) y 58 nifios vivian en una zona con bajas
concentraciones de dicho elemento (0.37 £ 0.04 mg F-/L), se evaluo el coeficiente intelectual del
total de los nifios mediante la prueba Combinada de Raven ajustada al pais, obteniéndose que la
media del Cl de los nifios que se abastecen de agua con concentraciones altas de fluoruro, fue
significativamente menor que la de los nifios que viven en la zona con concentraciones bajas de
fluoruro en el agua de consumo, asi mismo se encontré una relacion inversa entre el fluoruro
urinario y el Cl (Lu et al,2000). En un estudio realizado por Rocha-Amador, se evalud el
funcionamiento intelectual de 132 nifios de 6 a 10 afios de edad, pertenecientes a cuatro
comunidades rurales de la Republica Mexicana, las cuales se clasificaron en dos grupos, una
con altas concentraciones de F- en el agua de consumo (Salitral de Carrera, S.L.P., 5.3 + 0.18
mg F-/L, Col. 5 de Febrero, Dgo., 9.4 + 1.1 mg F-/L) y la otra con bajas concentraciones de F-
(Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P., 0.7 + 0.3 mg F/L, Moctezuma, S.L.P., 1.1 £ 0.01 mg F-
/L), encontrandose que las funciones cognitivas afectadas por el F- fueron el lenguaje, la
comprension, la memoria a largo plazo y la organizacion visoespacial, también se observé una
asociacion inversa entre las concentraciones de F- en orina y los puntajes en el Cl (Rocha-
Amador et al., 2007).

1.4.4.4 Efectos Reproductivos

Estudios realizados en animales de experimentacion y en humanos han demostrado la toxicidad
reproductiva del fluoruro; ratas expuestas a dosis de 10 mg/kg/dia de fluoruro de sodio (NaF)
por via oral durante 50 dias, presentan una reduccion de la acrosina y la hialuronidasa
acrosomal del espermatozoide, enzimas clave en el proceso de fecundacion, asi como dafio
acrosomal y deflagelacién, dichas alteraciones llevan a una declinacién en la movilidad del
esperma (Narayana y Chinoy, 1994); Zhao et al. encontraron en 55 ratas expuestas por via oral
a concentraciones de 100 mg/L y 200 mg/L de NaF en el agua de consumo durante 6 semanas,
niveles disminuidos de testosterona en suero (Zhao et al., 1995).
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En un estudio realizado por Susheela y Jethanandani, observaron en 30 hombres afectados con
fluorosis esquelética una disminucion significativa de los niveles de testosterona sérica en dichos
pacientes respecto del grupo control (Susheela y Jethanandani 1996); Ortiz-Pérez et al.
realizaron un estudio donde la poblacion analizada (160 hombres) se encontraba expuesta
ocupacional y ambientalmente a fluoruros, en los cuales se observo un aumento significativo de
FSH (P<0.05) y una disminucién de testosterona libre e inhibina-B  (P<0.05), considerando un
dafio en las células de Sertoli, ya que estos valores son considerados como un biomarcador de
dafio especifico a estas células (Ortiz-Pérez et al., 2003).

1.5 Arsénico
1.5.1 Caracteristicas generales

Es un elemento distribuido ampliamente en la corteza terrestre, se clasifica quimicamente como
un metaloide es decir, posee tanto propiedades metalicas como no metalicas, en la naturaleza lo
podemos encontrar en su forma inorganica combinado a elementos como oxigeno, cloro y azufre
y en forma orgénica cuando se une a carbono y/o hidrogeno (ATSDR, 2007).

1.5.2 Origen

En condiciones naturales, el rango mayor y las concentraciones mas altas de Arsénico se
encuentran en el agua subterrdnea como resultado de la fuerte interaccion agua-roca, y la
tendencia en los acuiferos a desarrollar condiciones fisicas y quimicas favorables para la
movilizacion y acumulacion de dicho elemento (Smedley y Kinniburgh., 2002). Dichas
condiciones pueden presentarse tanto en ambientes oxidantes como en ambientes reductores.
Factores como la erosion fisica, quimica o microbiolégica en ambientes acuosos en rocas
formadas por minerales que contienen arsénico, son los responsables de la liberacion de dicho
elemento (Litter y Bundschuh, 2010).

De acuerdo a Litter y Bundschuh, las condiciones geogréficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas,
geomorfoldgicas y climaticas son aspectos que sirven para clasificar areas donde se encuentran
acuiferos con concentraciones de arsénico entre las que destacan:

1. Las rocas formadas desde el Terciario a una edad reciente, denominadas rocas volcanicas
jovenes y sus productos de erosion pueden formar acuiferos que habitualmente presentan
condiciones oxidante o moderadamente reductoras (Eh > 0 mV) las cuales pueden presentar
altas concentraciones de As disuelto en el agua, como en el caso del cinturdn volcanico del
Pacifico, areas como la Cordillera de los Andes, la de América Central y la de América del
Norte; las del area del Mediterraneo (Italia, Grecia, Turquia, Islas Canarias, Marruecos) y las del
Valle de la Falla Africana del Este.

2. Sedimentos que mas tarde pueden formar acuiferos contaminados con As, producto de la
erosion de las rocas del cinturdn cercano a los volcanes que son transportados por procesos
edlicos y fluviales a grandes distancias, ejemplo la Llanura Chaco-Pampeana de Argentina.

3. Areas ricas en minerales con condiciones oxidantes y bajos niveles de pH, propicia que el As
se libere de los sulfuros, tal es el caso de la Cordillera de los Andes, la Cordillera de América
Central y del Norte, en el cinturon volcanico Transmexicano, en el cinturén de los Apalaches, las
montafias Variscias de Europa, la peninsula Central Balcanica, en Siberia, en Albania, en Ghana
y en Nigeria.
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4. Rocas como esquistos y granito provenientes del Pre-Terciario que al erosionarse contribuyen
a la formacion de aguas subterraneas ricas en As.

5. Aguas termales ricas en As, fumarolas, emisiones de volcanes contribuyen a la mezcla de As
con cuerpos de agua superficial y subterranea.

6. Los principales factores para la movilizacién geoquimica del arsénico en un ambiente oxidante
son: desorcion de As a altos pH (pH = 8) y la oxidacion de sulfuros a bajos pH (pH << 7).

Los climas aridos o semiéridos pueden contribuir a la génesis de agua subterrénea rica en As,
debido al aumento de concentracion de As en agua por la evaporacion, como ejemplos se citan
el norte de Chile, la llanura Chaco-Pampeana de Argentina, los acuiferos del desierto de Carson
en Nevada, EE.UU. y del sur del valle de San Joaquin en California, EE.UU (Litter y Bundschuh,
2010).

1.5.3 Vias de exposicion

Debido a la distribucién en el ambiente del arsénico las principales rutas de exposicion son la
inhalacion y la ingesta; dependiendo del sitio, las condiciones climéaticas y la industrializacién,
los niveles de arsénico en el aire pueden variar entre 1 a 2,000 ng As/m? aire. El agua de
consumo representa la principal via de exposicion a niveles elevados de arsénico inorganico,
otras fuentes son los alimentos preparados con dicha agua, alimentos como mariscos (se
encuentra como arsenobetaina), arroz, cereales de arroz, hongos y aves de corral, algas
marinas; reportandose que el nivel de arsénico inorganico, que entra al cuerpo procedente de
dichas fuentes es de aproximadamente 3.5 ug al dia (ATSDR, 2007).

1.5.4 Toxicocinética del arsénico

La absorcion del arsénico ocurre principalmente a través del tracto gastrointestinal,
absorbiéndose alrededor del 90 % de la dosis ingerida, se distribuye rapidamente por sangre con
una acumulacién inicial en higado, rifién, pulmén y bazo; el As (lll) se une preferentemente a los
grupos sulfhidrilo de proteinas como la queratina, depositandose preferentemente en pelo y
ufias; tanto el As trivalente y pentavalente (después de reducirse a trivalente) son metilados en el
organismo a acido monometilarsénico y dimetilarsénico, las cuales son las formas de excrecion,
su eliminacién es principalmente por via urinaria, alrededor de 45 — 85 % en un tiempode 1 -3
dias (Foa et al., 1987).

1.5.5 Efectos a la salud

Los efectos adversos provocados por la exposicion cronica al As que se han reportado a nivel
internacional incluyen: lesiones en la piel, cambios en la pigmentacion sobre todo en la parte
superior del pecho, en brazos y piernas, asi como queratosis de las palmas de las manos y
plantas de los pies, hipertensién, enfermedades cardiovasculares, enfermedad vascular
periférica, neuropatia periférica, sintomas gastrointestinales, conjuntivitis, enfermedades
pulmonares, depresion de la médula 6sea, destruccion de eritrocitos, asi como efectos
neurlogicos y renales (WHO, 2010; Vahter, 2008; Smith et al., 2000). La capacidad del arsénico
para atravesar placenta ocasiona efectos en el producto tales como abortos espontaneos,
nacimiento prematuro y muerte fetal, cuando la madre esta expuesta a concentraciones cronicas
de arsénico (WHO, 2010).

Bertha Victoria Monter Visuet Pégl na 12



Proyecto de educacion ambiental para disminuir la exposicion crénica a fluoruro y arsénico en el estado de San Luis
Potosi

1.5.5.1 Efectos cancerigenos

El Departamento de Salud y Servicio Humanos de Estados Unidos (HHS) y la Enviromental
Protection Agency (EPA) han reconocido que el arsénico es una sustancia carcindégena para los
seres humanos; la International Agency for Research on Cancer (IARC) lo ha clasificado junto
con sus compuestos como “carcindgeno humano” del Grupo |, es decir, existe suficiente
evidencia de su efecto carcinégeno en humanos; se ha visto que los canceres predominantes
son de piel, vejiga y pulmén, usualmente con un periodo de latencia de aproximadamente 10
afios (WHO, 2010; ATSDR, 2007; Abernathy et al. 1999)

Alrededor del mundo se han desarrollado estudios que demuestran el potencial cancerigeno del
As, por ejemplo, en el norte de Chile se estima que entre el 5 al 10 % de las muertes en las
personas mayores de 30 afios a causa de cancer de pulmén y vejiga estan asociados al As, con
una exposicién de 10 a 20 afios a concentraciones de 500 ug As/L (Smith et al., 2000). En
Cordoba, Argentina, se encontré un incremento en el riesgo de padecer cancer de vejiga en
poblacion expuesta a 178 ug As/L.

1.5.5.2 Efectos neurotoxicos

Hay evidencia que sugiere que la exposicidn al arsénico puede estar asociada con deficiencias
intelectuales en los nifios. Wasserman et al. realizaron una evaluacion transversal de la funcion
intelectual en 201 nifios de 10 afios de edad que consumian agua con una concentracion
promedio de arsénico de 0.118 mg/L y se observaron diferencias significativas en la escala de
inteligencia de Wechsler entre los grupos de baja y alta exposicién (ATSDR, 2007).

Los resultados de Wasserman son consistentes con los de los estudios realizados en los nifios
de Taiwan y de China, este Ultimo efectuado en 87 nifios entre 8 a 12 afios de edad que
consumian agua con una concentracion promedio de 0.19 mg As/L quienes tuvieron una
puntuacion media del Cl de 95 en comparacién con 101 para los nifios con un consumo de agua
con 0.142 mg As/L (n = 253) y 105 del Cl para nifios del grupo control (n = 196) con un consumo
de agua con niveles de arsénico en 0.002 mg/L (ATSDR, 2007), encontrandose una diferencia
significativa entre los dos grupos expuestos y el grupo control.

Rocha-Amador evalué el funcionamiento intelectual de 132 nifios de 6 a 10 afios de edad,
clasificandolos en grupos de baja y alta concentracién de As en el agua de consumo. Las
comunidades estudiadas de alta exposicion: Salitral de Carrera, S.L.P., 0.169.5 £ 0.016 mg As/L;
Col. 5 de Febrero, Dgo., 0.200 + 0.084 mg As/L ; mientras que las de baja exposicién fueron:
Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P.,0.006 + 0.0012 mg As/L y Moctezuma, S.L.P., 0.0045 +
0.0015 mg As/L, encontrandose que las funciones cognitivas afectadas por el As en los nifios
fueron el lenguaje y la organizacion visoespacial, también se observé una asociacion inversa
entre las concentraciones de As en orina y los puntajes en el Cl (Rocha-Amador et al., 2007).

1.5.5.3 Su asociacion con la diabetes

Existe suficiente evidencia que relaciona la exposicion crdnica al As por el agua de consumo y la
prevalencia de diabetes; en un estudio realizado en Bangladesh se encontré una prevalencia
significativa de diabetes mellitus en sujetos con queratosis que vivian en areas con exposicion a
arseénico a través del consumo de agua en comparacion con sujetos que vivian en zonas en
donde no se encontraba presente el As en el agua de consumo (Rahman et al., 1998). En el
2003 se llevd a cabo un estudio de casos y controles en una regién endémica de Coahuila,
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México, el cual incluyd 200 casos y 200 controles, evidenciandose que los sujetos con
concentraciones intermedias de arsénico total en orina de 63.5 - 104 ug/g de creatinina
presentaban un riesgo dos veces mayor de tener diabetes tipo 2 (Coronado-Garcia et al., 2007).

1.6 Sistemas de tratamiento de agua para la remocion de fluoruro y arsénico

A continuacion se describen de manera general las principales tecnologias disponibles para la
remocion del arsénico y fluoruro en el agua para el consumo humano:

1. Osmosis inversa: Proceso mediante el cual se ejerce presion para hacer circular el agua a
través de una membrana semipermeable invirtiendo el flujo osmaético normal. Las membranas
son muy selectivas, restringen el flujo del soluto y permiten el flujo del solvente (Trejo y
Hernandez, 2004). Esta técnica tiene una eficiencia de remocion del 98% de arsénico disuelto; el
rendimiento del proceso con 6smosis inversa es afectado principalmente por la presion,
temperatura, presencia de otros elementos en el agua (hierro, manganeso, silice, cloro etc.) y
concentraciones iniciales de F- o As. Entre sus principales desventajas se encuentra el costo por
el consumo constante de reactivos y la reposicion de la membrana semipermeable después de 3
6 4 afios, entre otros factores por la presencia de agentes oxidantes como el cloro que la
deterioran, también se debe considerar el posterior tratamiento del agua remanente del proceso
ya que posee altas concentraciones de sales y de iones de fluoruro y arsénico (Benitez, 2008).

2. Coagulacion y precipitacion: Uno de los procesos mas representativos que se rige bajo este
principio es el denominado Nalgonda, fue desarrollado y adaptado para ser utilizado en el hogar
o la comunidad por el National Enviromental Engineering Research Institute (NEERI) en India, en
el cual se afade y disuelve el sulfato de aluminio en el agua con una agitacion que asegure la
mezcla inicial (Al2(SO4)3-18H20) posteriormente se producen micro-flocs de hidréxido de aluminio
los cuales se aglomeran en grandes fléculos que son faciles de sedimentar, se adiciona también
cal para asegurar un pH neutro en el agua tratada; con este proceso se eliminan parcialmente
los iones de fluoruro y arsénico por la unién electrostatica a los floculos. Como este proceso se
realiza generalmente sin aparatos y a nivel doméstico sus principales desventajas son el error u
omisién en el proceso 0 mal manejo de los reactivos por parte del operario (WHO, 2006 a; Trejo
y Hernandez, 2004). Los factores que afectan la eficiencia del proceso son: tipo y dosis del
coagulante, tipo de mezcla, pH, temperatura, presencia de otros solutos inorgénicos (fosfatos,
carbonatos, sulfatos y calcio) y en el caso del arsénico el estado de oxidacion en que se
encuentre (Benitez, 2008).

3. Intercambio i6nico: Proceso fisicoquimico que permite el intercambio de iones entre una fase
liquida y una sélida (resinas-matriz polimérica de enlace cruzado), la solucion se pasa a través
del lecho hasta que se satura ya que los grupos funcionales de F- y As se adhieren a la matriz a
través de enlaces covalentes, la resina se reactiva con una solucion de regenerante que lleva a
los contaminantes retenidos para su disposicion como efluente liquido; entre los factores a
considerar en este proceso destacan: pH, presencia de otras especies ionicas, capacidad de
intercambio g F- o As /It de resina, concentracion y tipo de inyeccion regenerante, cantidad de
regenerante por ciclo, ensuciamiento de las resinas por materia organica o particulada (Benitez,
2008; Trejo y Hernandez, 2004).

4. Adsorcion con alumina activada: La alimina activada es un material poroso con una superficie
de contacto producida por el calentamiento de los precursores del hidroxido de aluminio, existen
varios tipos de alumina dependiendo de su temperatura de activacion (Trejo, et al., 1999). Leyva-
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Ramos et al. (2008) encontraron que el pH (maximo 4) era un factor determinante en la
capacidad de adsorcion de fluoruros de las aliminas activadas preparadas a partir de
pseudobohemita, el efecto del pH se atribuyd a las interacciones electrostaticas entre la
superficie de la alumina activada y el fluoruro en solucion, otros factores que afectan el
porcentaje de remocién de fluoruros con alimina activada son: el tiempo de secado de la
pseudobohemita utilizada para la obtencion de los conglomerados esferoidales de alimina,
tiempo de activacion de los conglomerados esferoidales de la alumina, tiempo de secado de la
pseudobohemita y tiempo de maduracion de los conglomerados esferoidales de la alumina
(Trejo, et al., 1999).

5. Adsorcion con carbon animal: En esta técnica se utiliza el carbonizado de hueso de res, cerdo,
pollo 0 pescado ya que en contacto con el agua es capaz de adsorber de manera limitada una
amplia gama de contaminantes debido a su composicion quimica: hidroxiapatita
[Ca10(PO4)s(OH)2] utilizandose de un 57-80 % de fosfato de calcio, 6-10 % de carbonato de
calcio y 7-10% de carbon activado. Entre sus limitaciones mas importantes se encuentra que la
remocion y la calidad del agua tratada dependen en gran medida del proceso de elaboracion del
carbon por lo tanto si éste se encuentra mal preparado el agua puede saber y oler a carne
podrida, los siguientes factores inciden en una pobre calidad en el carbonizado de huesos:
temperatura demasiado baja y corta dan como resultado una carbonizacidon insuficiente,
admisién de oxigeno con lo cual se efectua el proceso de calcinacion en lugar de carbonizacién,
sobrecalentamiento de los huesos y calentamiento no homogéneo (WHO, 2006 a; Trejo y
Hernandez, 2004).

En el Cuadro No. 1 se presenta una comparativa de las tecnologias utilizadas para la remocién
de arsénico.
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Cuadro No. 1. Tecnologias utilizadas para la remocién de arsénico-Tomado de Benitez,

2008

Tipo de tecnologia

Ventajas

Desventajas

Osmosis inversa

Remocién > al 95%

Efectivo para la remocion de
otros compuestos y solidos
totales

Calidad constante
Equipamiento compacto y
automatizado

Baja recuperacion de agua.
Descarga de concentracion de agua.
Generalmente no remueve As®.
Mayor inversion de capital.

Cuidado en pre tratamiento.

Coagulacion y precipitacion

Hasta 90% remocion de As®
|deal para aguas con alto
contenido de Fe y Mg

Baja inversion de capital

Operacion costosa y complicada.
Requiere operadores entrenados.

La eficiencia depende del tipo y dosis
del coagulante.

Limitada remociéon de As?®.

Intercambio idnico

Remocién del 95%

No requiere ajuste de pH
Optimo para aguas con alto
contenido de As y pH alto
Optimo para aguas con bajos
niveles de sulfato y carbonato

La presencia de sulfatos, sdlidos
disueltos totales, selenio, fluoruro y
nitratos compiten con el As y afectan
la carrera.

Los  sdlidos  suspendidos vy
precipitados de hierro tapan el
medio.

Altos costos de inversion y operacion
No remueven As3,

Adsorcion con alimina
activada

Eficiencia del 95%

Tecnologia  comercialmente
disponible

Alta remocion de As® aun con
sélidos disueltos totales

Competencia con sulfatos y cloruros
Necesidad de ajustar pH

Problemas con la regeneracion del 5
al 10% de pérdida.

Posterior al analisis de las diferentes técnicas de remocion de fluoruro y arsénico se indica que
de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas particulares de las regiones con arseniosis 0
hidrofluorosis en México y sus condiciones socioeconomicas, no se puede determinar la
implementacion de una técnica Unica para todas las localidades afectadas, las técnicas de
dsmosis inversa e intercambio ionico no son factibles de aplicarse en gran parte del territorio
mexicano, sobre todo en las areas rurales y sin financiamiento del gobierno federal o estatal por
los altos costos de operacion y mantenimiento; técnicas como coagulacion y precipitacion,
adsorcion con alumina activada o con carbon animal son consideradas de bajo costo, sin
embargo presentan algunas desventajas que dificultan su puesta en practica en pozos que
abastecen agua para consumo humano, en la primera técnica el deterioro de la calidad del agua
por adicion de productos quimicos durante el proceso limitan su utilizacion, en las técnicas de
adsorciéon con carbon activado o alumina activada, la capacidad de remocién depende del
material utilizado, actualmente la alumina activada ofrece buenos resultados en la remocién tanto
de fluoruro como arsénico, sin embargo estos resultados se han obtenido de manera
experimental y no se tiene conocimiento que se hayan llevado a la practica en pozos de agua en
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México como medida de salud por parte de las autoridades y tomadores de decisiones en
materia de agua entubada.

Por lo tanto es de vital importancia la divulgacion y prevencién de los efectos adversos a la salud
por la exposicion cronica a dichos contaminantes a través de un proyecto de educacion
ambiental que permita coadyuvar a la disminucién de los riesgos en salud como una medida de
intervencion. Este proyecto debera evaluarse y ser puesto en practica de preferencia por el
sector educativo, como un complemento a todas aquellas acciones que sirvan para informar y
prevenir a la poblacion para disminuir la exposicidn cronica a fluoruro y arsénico, en tanto no se
haya solucionado de manera integral la problematica.
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CAPITULO II. EDUCACION AMBIENTAL
2.1 Historia de la educacion ambiental

Desde sus origenes, el ser humano ha mantenido una estrecha relacién con su medio, hitos
importantes en la historia de la humanidad hacen evidente las grandes transformaciones que el
hombre ha realizado sobre el medio ambiente desde sus inicios: el uso del fuego (250,000 afios),
la aparicion del lenguaje (40,000 afios) y de la agricultura (10,500 afios), etc. (Takacs-Santa,
2004). Esta relacion se ha modificado significativamente a lo largo del tiempo en: ritmo
(velocidad), amplitud geogréfica, tipo de insumos, profundidad y grado de conciencia;
(Tommasino et al.) dicha situacion empieza a ser percibida en occidente a partir de los afios
sesenta, al observarse que los niveles de depredacion y contaminacion ponian en riesgo la
reproduccién de muchos ecosistemas, provocaban efectos a la salud humana y eventualmente
podia arriesgar la produccion econémica capitalista (UNEP, 2002; Foladori, s.f.).

Asi mismo surgen diferentes interpretaciones acerca de las causas de la crisis ambiental y las
alternativas para hacerle frente. Desde un punto de vista ético, Foladori las agrupa en dos
grandes concepciones: el ecocentrismo y el antropocentrismo, cada una deja ver su postura
acerca de como debe ser la relacion entre la sociedad y la naturaleza (Foladori, s.f.).

El ecocentrismo parte de una ética centrada en la naturaleza, en donde los valores son
construidos a partir de valores naturales externos a la sociedad humana, mientras el
antropocentrismo considera que el comportamiento con el medio esta determinado por las
propias necesidades e intereses humanos. Cuando el ser humano domina la naturaleza a través
del desarrollo cientifico y tecnoldgico se habla acerca de posiciones tecnocentristas y cuando
ese dominio implica niveles de relaciéon diferencial por sectores, grupos sociales, etc. con
intereses y responsabilidades propias de cada clase social, se denomina posicién marxista.

Dentro de las posiciones ecocentristas destacan:

+¢+ Ecologia profunda: Privilegian la biologia conservacionista y consideran el desarrollo
industrial y la ética antropocéntrica como los principales causantes de la crisis ambiental,
sus posiciones mas radicales promueven una “vuelta al pasado”.

¢ Ecologistas verdes: Consideran como base de las relaciones entre la sociedad y la
naturaleza a las leyes de la ecologia, por lo tanto el capitalismo como el socialismo son
formas de organizacién que deben ser superadas, como soluciones a la crisis ambiental
proponen la concepcidn de limites fisicos al desarrollo humano y la confianza del cambio
en la eleccion individual.

En las posiciones antropocentristas se mencionan:

+¢+ Cornucopianos: Para esta corriente el instrumento mas seguro del equilibrio
medioambiental es el libre mercado.

+» Ambientalistas moderados: Reconocen la existencia de problemas entre el desarrollo
capitalista y el ambiente susceptibles de ser mejoradas con politicas especificas
(politicas de comando y control e instrumentos de mercado).

¢+ Marxistas: Consideran a la sociedad humana parte de la naturaleza y la relacion entre
sociedad y entorno es dialéctica e histérica, donde surgen relaciones sociales de
produccion que guian el comportamiento con el medio ambiente, por lo tanto los
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problemas ambientales son en realidad contradicciones economicas del capitalismo y
por ende, las formas e intereses asumidos hacia dichos problemas ambientales varian
segun las clases sociales.

Cada una de las corrientes arriba mencionadas proponen diferentes alternativas de solucién a la
crisis ambiental; la educacion ambiental representa un nuevo campo en el quehacer pedagdgico
que asume diferentes posiciones tedricas desde las cuales se interpreta la realidad, identificando
los problemas relevantes asi como los enfoques mediante los cuales seran atendidos dichos
problemas (Gonzélez,1993).

Una clasificacion realizada por Foladori (2000) nos muestra que de acuerdo al objetivo que se le
da a la educacién ambiental (EA), se pueden observar en su discurso las diferentes
concepciones ideoldgicas sobre la relacion entre la sociedad y la naturaleza:

La educacion ambiental puede ser entendida:

1. Como instrumento capaz de transformar las condiciones materiales hacia un ambiente
menos contaminado y depredado, donde se consideran los problemas ambientales
como esencialmente técnicos, esta postura equipara a la EA con la ensefianza de la
ecologia.

2. Como complemento de los cambios estructurales en la sociedad, donde los problemas
ambientales son derivados de la estructura economica-social, identifica a la EA “con
educaciéon sobre como la sociedad humana se relaciona entre si -relaciones
economicas, sociales y politicas- para disponer del mundo fisico material y los otros
seres vivos (Foladori, 2000), por lo tanto la educacién per se no es gestora de los
procesos y cambios sociales, pero si cataliza en determinada direccion a los mismos
(Gonzalez,1993).

El creciente protagonismo pedagdgico que ha ido adquiriendo el medio ambiente permite
establecer tres grandes etapas crono-pedagdgicas. A continuacion se describen estas tres
etapas, de acuerdo a Caride y Meira (2001):

1. Del Romanticismo a la Pedagogia intuitiva: Inicia aproximadamente en el siglo XV y
finaliza a mediados del siglo XIX, se contempla a la Naturaleza desde una perspectiva
afectiva, considerada en perfecta armonia, las preocupaciones sociales y pedagdgicas
por el medio ambiente se expresan en términos de un retorno a la vida natural o de una
aproximacion educativa al naturalismo humanistico.

2. Del Modernismo Pedagogico a la Escuela Nueva: Dicha etapa transcurre entre mediados
del siglo XIX y los afios setenta del siglo XX, las reflexiones y experiencias pedagdgicas
proponen una educacion activa, en la que el medio ambiente comparte la condicion de
contenido, recurso y método. Surge el movimiento denominado Escuela Nueva,
vanguardia pedagdgica en la valoracion del entorno como un recurso formativo.

3. Del Desarrollismo Socioecondémico a la Educacién Ambiental: Etapa de desarrollo e
institucionalizacion de la educacion ambiental, “se caracteriza por el “descubrimiento” de
la crisis ambiental y la progresiva toma de conciencia respecto de las problematicas
ecolégicas y humanas que la determinan, con respuestas educativas que se
internacionalizan estratégicamente a través de la educacion ambiental”.
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Esta etapa puede dividirse en subetapas, las cuales corresponden a los diferentes enfoques y
concepciones que se van generando en el area de la educacion ambiental:

A. Los primeros afos: educar para conservar

Los inicios de esta etapa se situan entre los ultimos afios sesenta y los primeros afios de la
década de los setenta, en los cuales se comienza a gestar una creciente preocupacion por el
deterioro ambiental y los peligros derivados de ésta, dicha preocupacion adquiere relevancia
internacional cuando se convoca a la Conferencia sobre el Medio Humano, en Estocolmo,
Suecia, asi mismo se crean iniciativas internacionales como el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), diversos Tratados internacionales y la consolidacion y
expansion internacional de la educacion ambiental. Los acuerdos adoptados en Estocolmo se
vertieron fundamentalmente a dos documentos: la Declaracion sobre el Medio Ambiente Humano
y el Plan de Accion.

En materia de educacién ambiental cabe destacar lo establecido por el Principio 19, el cual
indica: “es indispensable una labor de educacion en cuestiones ambientales, dirigida tanto a las
generaciones jovenes como a los adultos, y que preste la debida atencion al sector de la
poblacién menos privilegiado, para ensanchar las bases de una opinién publica bien informada y
de una conducta de los individuos, de las empresas y de las colectividades, inspirada en el
sentido de responsabilidad en cuanto a la proteccion del medio en toda su dimension humana.
Es también esencial que los medios de comunicacion de masas eviten contribuir al deterioro del
medio humano y difundan, por el contrario, informacion de caracter educativo sobre la necesidad
de protegerlo y mejorarlo, a fin de que el hombre pueda desarrollarse en todos los aspectos”.

En 1975, la UNESCO y el PNUMA generaron el Programa Internacional de Educacion Ambiental
(PIEA), el cual impulsé el desarrollo de reuniones internacionales y nacionales como el
Seminario Internacional de Educacién Ambiental en Belgrado, en el cual se establecen las metas
y fines de la educacion ambiental de la siguiente manera: “lograr que la poblacion mundial tenga
conciencia del medio ambiente y se interese por €l y por sus problemas conexos y que cuente
con los conocimientos,aptitudes, actitudes, motivaciones y deseos necesarios para trabajar
individual y colectivamente en la busqueda de soluciones a los problemas actuales y para
prevenir los que pudieran aparecer en lo sucesivo’. El documento que se desprende del
Seminario, se denomind Carta de Belgrado, en el cual se otorga a la educacion ambiental un
papel importante como elemento necesario para afrontar la crisis ambiental, asi mismo se llegd a
un concenso acerca de los objetivos basicos que debe atender la educacion ambiental, a saber:

Toma de conciencia
Conocimientos

Actitudes

Aptitudes

Capacidad de evaluacion
Participacion
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B. La Transicion: educar para concienciar

En octubre de 1977 se llevo a cabo en Thbilisi (Georgia) la primera Conferencia
Intergubernamental sobre Educacion Ambiental, esta Conferencia se considera de especial
interés ya que en ella se delinean ideas y principios en su mayoria vigentes, se propone una
educacion “que deberia preparar al ser humano mediante la comprensidén de los principales
problemas del mundo contemporaneo, proporcionandole los conocimientos técnicos y las
cualidades necesarias para desempefiar una funcion productiva con miras a mejorar la vida y
proteger el medio ambiente”. Entre sus principales caracteristicas se encuentra el predominio de
un enfoque instrumental y reformista, que trajo consigo la aplicacion de politicas ambientales
centradas en la proteccion asi como las medidas de control de la contaminacion.

En agosto de 1987, la UNESCO y el PNUMA convocan en Moscu al Congreso mundial sobre
Educacion y Formacién relativos al Medio Ambiente, a partir del cual se aprobé la Estrategia
internacional de accion en materia de educacion y formacién ambientales para el decenio de
1990, estructurada en tres ejes tematicos:

¢ Los problemas ambientales y los objetivos de una estrategia internacional de educacion
y formacion ambientales.

e Los principios y caracteristicas esenciales de la educacion y de la formacion
ambientales.

¢ Orientaciones, objetivos y acciones para una estrategia internacional: En este punto
destacan nueve secciones que se refieren a acciones y actividades que permitiran
alcanzar el objetivo propuesto, las cuales son: acceso a la informacion, investigacion y
experimentacion, programas educacionales y materiales didacticos, formacion del
personal, ensefianza técnica y profesional, educacion y formacién del publico,
ensefianza universitaria general, formacién de especialistas y cooperacion internacional
y regional.

C. Elpresente: educar para cambiar

En el Informe Brundtland (1987) se acufia el término “desarrollo sostenible” como aquel
desarrollo “que satisface las necesidades de la generaciéon presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades’, en este
documento se observa a la crisis ambiental como un fenémeno ligado al modelo de desarrollo;
sin embargo el tema de la educacidn pasa a segundo término.

En 1992 se celebra en Rio de Janeiro la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo o Cumbre de la Tierra, la discusion iniciada en el Informe Brundtland
acerca de la relacion existente entre el medio ambiente y el desarrollo es analizada aunque, con
lecturas e intereses dispares, por lo tanto se indica que “para luchar eficazmente contra la
degradacion ambiental no serd suficiente adoptar soluciones cientificas o tecnolégicas; sera
preciso, ademas, tener en cuenta los factores econdmicos, sociales y culturales, que junto con
las decisiones politicas, influyen decisivamente en el medio ambiente”.

La Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo, la Agenda 21 (Programa 21), el
Convenio sobre la Diversidad Biolégica y el Convenio Marco sobre Cambio Climatico, son
considerados los cuatro documentos principales desarrollados en la Cumbre de Rio. Los aportes
a la educacion planteados en la Cumbre se observan mas explicitamente en la Agenda 21, al
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expresarse en el capitulo 36 el papel de la educacion como una de las estrategias que orientan
al logro del desarrollo sostenible a través de las siguientes lineas de accion-intervencion:

e La reorientacion de la educacion hacia la consecucion del desarrollo sostenible
e La concienciacion del publico
e FElfomento de la cualificacion

En cada una de las lineas presentadas anteriormente se han desarrollado puntos y
recomendaciones clave para alcanzar los objetivos propuestos.

Paralelamente a la celebracion de la Cumbrre de la Tierra, se organiza el Foro Internacional de
ONG o Foro Global en Rio de Janeiro, en uno de los documentos emanados el Tratado sobre
Educacion Ambiental para Sociedades Sostenibles y para la Responsabilidad Global, demanda
una educacion ambiental ‘“involucrada con la transformacion de la realidad social,
ideoldgicamente critica y politicamente comprometida”; sin embargo también se observa que los
valores promovidos por dicho Tratado se enfocan hacia los valores ecocéntricos.

La Declaracion de Tesalonica es el documento principal en el cual se recogen las conclusiones
derivadas de la Conferencia Internacional sobre Ambiente y Sociedad: Educacion y
Sensibilizacion para la Sostenibilidad, celebrada en Grecia en 1997, en la cual no se hace
referencia al término de educacién ambiental sino al término “Educacion para el Desarrollo
Sostenible”, esta situacién produce una crisis de identidad del vocablo, Sauvé lo expresa como
una pugna por la conceptualizacidn de “sustentabilidad”.

En el afio 2000 se celebr6 en Santiago de Compostela (Espafia) la Reunién Internacional de
Expertos en Educacion Ambiental en la cual se analizaron cinco grandes temas:

Convivencia pacifica sobre la Tierra
Paisaje de montafia y turismo sostenible
Biodiversidad y areas protegidas
Complejidad ambiental y globalizacion
Hambre y pobreza

Dichas tematicas se eligieron por considerarse comunes a todos los paises del mundo, haciendo
referencia a que la prioridad de los temas dependeran del contexto especifico de cada region.

Como podemos observar el papel de la educacion ambiental se ha ido modificando a través del
tiempo, desde la concepcion conservacionista en la cual prevalecen valores ecocéntricos, hasta
tratar de integrar discursos y practica de una educacion global, con posibilidades de “convertir la
educacién en una practica social dialogada, que no acepta la responsabilidad plena de los
cambios sociales, aunque no renuncia a formar parte de ellos” (Caride y Meira (2001).
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2.2 Modalidades de la educacion ambiental

En el campo de la educacion ambiental residen una amplia variedad de modalidades de trabajo,
las cuales comparten: propoésitos, enfoques conceptuales, destinatarios, metodologias,
contenidos, materiales de ensefianza y aprendizaje, etc.; Nieto-Caraveo (2001) destaca las
siguientes:

1) La interpretacion y el equipamiento ambiental: Involucra proyectos que combinan la
recreacion y el esparcimiento con la educacion ambiental, ejemplo de este tipo de
experiencias son el disefio y el desarrollo de actividades en parques, museos, zonas
ecoturisticas, campamentos y zooldgicos.

2) La comunicacién ambiental: Se refiere a los proyectos que utilizan medios de cobertura
extensiva (medios escritos, audiovisuales, electronicos) para compartir contenidos
educativos a una comunidad o parte de su poblacion.

3) La promocién del desarrollo comunitario y familiar: Son iniciativas dirigidas a grupos
sociales, organizaciones y comunidades especificas con el proposito de mejorar su
capacidad productiva y/o de gestién ante probleméticas ambientales especificas y/o
relacionadas con el aprovechamiento de recursos.

4) Laincorporacion de lo ambiental al sistema escolarizado: “Son esfuerzos para incorporar
contenidos ambientales -conocimientos, actitudes, valores, y/o destrezas- a la educacién
formal, via el curriculum, los materiales (por ejemplo libros de texto), o los métodos de
ensefianza, desde los niveles basicos de ensefianza hasta el posgrado”.

5) Los programas de educacién continua y a distancia en temas ambientales: Se refiere al
desarrollo e implementacién de programas cuyo objetivo es la formacion y actualizacion
profesional en temas ambientales. Con frecuencia se dirigen hacia la capacitacion para
el manejo de los instrumentos de gestién ambiental (evaluacion de impacto ambiental,
planeacion, ordenamientos ecoldgicos, manejo de areas naturales protegidas, etc.)

6) Las escuelas “ecolégicas” o “verdes” Son proyectos realizados por instituciones
educativas que pretenden tener un funcionamiento ambientalmente limpio y con ello
generar un efecto educativo via la practica cotidiana de sistemas de eficientizacion de la
energia, revegetacion, disposicion correcta de los residuos, reutilizacion y reciclamiento
de papel, entre otros factores.
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CAPITULO Ill. EDUCACION BASICA EN MEXICO

Con la promulgacion de la Constitucion Politica de 1857, se le confiere a la educacion elemental
publica caracteristicas de laicidad, gratuidad y obligatoriedad, constituyéndose de este modo las
bases para el “Sistema Educativo Mexicano” (Martinez, 2001).

Juan Prawda en 1987 hace referencia al Sistema Educativo Mexicano como el “conjunto de
normas, instituciones, recursos y tecnologias destinadas a ofrecer servicios educativos y
culturales a la poblacion mexicana”; en esta definicion, se destaca lo significativo de la cobertura
en servicios educativos que habia experimentado el pais en esa época, sin embargo quince afios
después Zorrilla indica que el Sistema Educativo es “el conjunto de politicas, instituciones,
procesos, sujetos y actores, cuyo proposito es ofrecer un servicio que garantice el derecho de
toda persona a la educacion” (Zorilla, 2002), en este enunciado se hace referencia a la
necesidad de nuestra nacion de ofrecer servicios educativos con equidad.

A continuacién se presenta un panorama general del desarrollo de la Educacién Basica en
México, como uno de los pilares del Sistema Educativo; se destacan en esta narrativa
instituciones, actores, enfoques, valores, proyectos educativos, entre otros aspectos que han
impulsado la creciente conformacion de este subsistema, asi mismo se dan a conocer algunas
orientaciones y decisiones del Estado que han contribuido significativamente al rumbo que ha
tomado la educacion en el pais.

Desde 1857 hasta la época de la Revolucion, el manejo de la educacién fue responsabilidad de
cada estado; posterior a la aprobacion de la Constitucion Politica de 1917, la federacion adquirid
mayor injerencia en todos los ambitos, en cuestion de educacion esta situacion se ve reflejada
con la creacion en 1921 de la Secretaria de Educacién Publica (SEP) (Martinez, 2001); José
Vasconcelos primer secretario de educacion publica, concibié una gran movimiento educativo y
cultural, su politica se centr principalmente en las siguientes acciones:

e los esfuerzos por abatir los altos indices de analfabetismo (alrededor del 70 %), que
logro ensefiar a leer y escribir a 100 000 adultos,

e |a construccion de locales escolares, a una escala no vista hasta entonces,

e la revaloracién social del maestro y su formacion, los mas caracteristicos fueron los
maestros rurales,

e larelacion de la educacion con otros problemas nacionales,

e una vision de la cultura como factor de liberacién y dignificacion de la persona,

e la conciencia de la identidad mestiza y la afirmacién de la vocacion latinoamericana
(Latapi, 1998).

Para 1934 un cambio importante en la educacion es la instauracion ideologica de la “Escuela
Socialista”, la cual inicia en el periodo de Lazaro Cardenas (1934-1940), Latapi destaca que en
esta época se subraya el caracter popular de la educacién y su funcion emancipadora, su
obligatoriedad y gratuidad,; incitaron a la lucha contra el clero y los sectores reaccionarios; y en el
orden pedagdgico promovieron el predominio de la razon y las explicaciones cientificas para
combatir los dogmas y fanatismos; también destacaron la capacitacion para el trabajo y la
importancia de formar actitudes colectivas como la solidaridad (Latapi, 1998).

El proyecto educativo hegemdnico entre 1942 y 1970 se denomind “Escuela de la Unidad
Nacional” tendencia promovida por Jaime Torres Bodet, la cual culmina con el proyecto de la
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‘escuela socialista”, este proyecto propuso valores de democracia, nacionalismo, cooperacion,
fraternidad, sin embargo en cada uno de los sexenios posteriores se presentan especificidades
en el ramo educativo producto del contexto social, econdmico y politico propio de cada época
(Martinez, 2001; Latapi, 1998).

Durante el mandato de Adolfo Lopez Mateos (1958-1964) y con Jaime Torres Bodet nuevamente
al frente de la Secretaria de Educacién Publica, se elabora el primer plan nacional de educacion
denominado Plan Nacional para la Expansion y el Mejoramiento de la Ensefianza Primaria
también conocido como Plan de Once Afios, entre sus principales politicas se encuentran: la
implementacion de doble turno en las escuelas, el impulso del Programa Federal de
Construccion de Escuelas (CAPFCE) y el crecimiento de las escuelas normales para formar
maestros, todas estas estrategias se desarrollaron para hacer frente a la explosién demografica
en el ambito escolar, el Plan también contemplaba estrategias para la mejora en la calidad de la
ensefanza, entre las cuales destaca el Programa de libros de texto gratuito para todos los
grados de ensefianza elemental (Martinez, 2001; Prawda, 1987).

En el sexenio de Gustavo Diaz Ordaz (1964-1970) también se aplica el Plan de Once Afios,
entre sus vertientes se encuentra la integracion de manera formal al Sistema Educativo Nacional
de la modalidad de telesecundaria como respuesta al aumento de egresados de educacion
primaria, esta modalidad se ubica en comunidades rurales y la organizacién escolar se centra en
un maestro por grado que atiende todas las asignaturas con el apoyo de material televisivo y de
guias didacticas; este fue un logro muy importante ya que acerco la educacion secundaria a los
lugares mas alejados, pues en este tiempo la modalidad general y técnica estaba instalada en
poblaciones urbanas (Zorrilla, 2004).

En el sexenio de Luis Echeverria (1970-1976) se efectia una Reforma curricular, en la cual tanto
el nivel de primaria como el de secundaria se organizé por areas de conocimiento, dichas areas
fueron: matematicas, espafiol, ciencias naturales (agrupaba biologia, quimica y fisica) y ciencias
sociales (agrupaba historia, civismo y geografia) en lugar de asignaturas, de acuerdo a esta
Reforma se elaboraron nuevos libros de texto. En 1973 aparece la Ley Federal de Educacién, la
cual pretendio establecer los ambitos de competencia tanto del Gobierno Federal como de los
estados y municipios; este sexenio también es caracterizado por la atencién prestada a la
educaciéon media superior y superior, creandose instituciones como: Colegio de Ciencias y
Humanidades, Colegio de Bachilleres, Escuelas Nacionales de Estudios Profesionales de la
Universidad Auténoma de México (UNAM) vy la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM)
(Zorrilla, 2004; Martinez, 2001, Prawda, 1987).

En su corto periodo al frente de la Secretaria de Educacion Publica, en el mandato presidencial
de Lépez Portillo (1976-1982), Porfirio Mufioz Ledo crea el “Plan Nacional de Educacién’, el cual
comprendia un amplio diagnéstico del sistema educativo nacional y el desarrollo de programas
de trabajo para Educacion Basica, formacién de maestros, educacion en zonas deprimidas y
grupos marginados, educacion abierta, educacién tecnoldgica, etc., sin embargo éste nunca fue
terminado y con el cambio de Secretario de Educacion se implementa en su lugar los
“Programas y Metas del Sector Educativo 1979-1982, sus principales objetivos se materializaron
en cincuenta y dos programas de los cuales once se consideraban prioritarios (Martinez, 2001).

Durante el sexenio de Miguel de la Madrid (1982-1988) inician las tendencias “modernizadoras
en la educacion” las cuales culminan en la presidencia de Carlos Salinas de Gortari (1988-1994)
(Martinez, 2001). Una de las decisiones politico-legislativas mas importantes en este sexenio fue
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la reforma al Articulo Tercero Constitucional y la promulgacion de la Ley General de Educacion

(Zorrilla, 2002).

La reforma al Articulo Tercero Constitucional establece los siguientes puntos (Hernandez):
1) se introduce el concepto de derecho a la educacion,
2) se explicita la obligacion del Estado de impartir educacion preescolar, primaria y

secundaria,

3) se decreta el caracter obligatorio de la educacion secundaria,

4) se elimina la fraccion IV, que prohibia la “intervencidn” de las iglesias en los planteles de
Educacion Basica y normal.

5) se decreta la atribucidn del Ejecutivo Federal para determinar los planes y programas de
estudio a nivel nacional en los niveles de primaria, secundaria y normal.

Los cambios entre la Ley educativa de 1973 y la Ley General de Educacién de 1993 (Cuadro No.
2) se pueden caracterizar en dos niveles:

¢ en la conceptualizacion misma de la educacion, y

e enlas relaciones y la operatividad politico-administrativa del sistema educativo.

Cuadro No. 2. Modificaciones

estructurales a la Ley Federal de Educacion (Tomado de
Hernandez (s.f.) pagina 22)

Ley Federal de Educacion de
1973

Ley General de Educacion de 1993

Capitulo I: Disposiciones
generales

Capitulo I: Disposiciones generales

Capitulo II: Sistema Educativo
Nacional

Capitulo II: Del federalismo educativo

Seccion 1. De la distribucién de la funcidn social educativa
Seccion 2. De los servicios educativos

Seccion 3. Del financiamiento a la educacion

Seccion 4. De la evaluacion del Sistema Educativo Nacional

Capitulo lII: Distribucion de la
funcion educativa

Capitulo llI: De la equidad en la educacion

Capitulo IV: Planes y programas
de estudio

Capitulo IV: Del proceso educativo

Seccion 1. De los tipos y modalidades de educacion.
Seccion 2. De los planes y programas de estudio
Seccion 3. Del calendario escolar

Capitulo V: Derechos y
obligaciones en materia educativa

Capitulo V: De la educacién que impartan los particulares

Capitulo VI: Validez oficial de
estudios

Capitulo VI: De la validez oficial de estudios y de la
certificacion de conocimientos

Capitulo VII: Sanciones
Transitorios

Capitulo VII: De la participacion social en educacion
Seccion 1. De los padres de familia

Seccion 2. De los consejos de participacion social
Seccion 3. De los medios de comunicacion

Capitulo VIII: De las infracciones, las sanciones y el recurso
administrativo

Seccion 1. De las infracciones y las sanciones

Seccion 2. Del recurso administrativo

Transitorios
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La Ley General de Educacion contempla tres nuevos capitulos: Capitulo I, referido al
federalismo educativo, Capitulo Ill, relativo a la equidad en la educacién y el Capitulo VII,
participacién social en educacion; los cambios centrales en el Capitulo Il son: la definicion de las
figuras de “autoridad educativa federal’, “autoridad educativa local” y “autoridad educativa
municipal” y sus funciones exclusivas, la instauracion de un sistema nacional de formacién,
actualizacion, capacitacion y superacion profesional del maestro y la instauracion de un sistema
nacional de evaluacion educativa y el Capitulo Ill se refiere a la ampliacién del concepto de
equidad que abarca desde el acceso a la educacion hasta la permanencia (Hernéndez, s.f.).

Con el propésito de dar solucion a las desigualdades educativas nacionales y mejorar la calidad
de la Educacion Basica el 18 de mayo de 1992 se firma del Acuerdo Nacional para la
Modernizacién de la Educacion Basica y Normal (ANMEB), destacan tres estrategias principales:
la descentralizacion del sistema educativo (reorganizacion del sistema educativo), una reforma
curricular y pedagdgica para la Educacion Bésica y formacion inicial de maestros (reformulacion
de contenidos y materiales) y la revaloracidn social de la funcién magisterial (Zorrilla, 2004).

Di Gropello menciona una serie de razones que justifican la descentralizacion del sistema
educativo, entre las cuales se citan: a) la necesidad de proteger los intereses nacionales, b)
ejercer la funcion compensatoria entre regiones y c) evitar los problemas que podrian derivarse
por la asimetria de informacién y falta de competencias locales. Es importante destacar que en la
reforma curricular planteada se reformulan los contenidos y se organizan por asignaturas, se
producen diversos materiales educativos tanto para alumnos como para maestros, se propone el
constructivismo y el desarrollo de “competencias basicas” como guia del trabajo pedagogico
(Zorrilla, 2002).

Otros aspectos trascendentales son la creacién del Programa para Abatir el Rezago Educativo
(PARE), financiado por el Banco Mundial, el cual se dirigia a los cuatro estados mas pobres del
pais; promover una mayor presencia de los padres de familia y la comunidad en la escuela, se
impulsan proyectos innovadores de introducciéon de modernas tecnologias en la escuela (Zorrilla,
2002). Para la educacion superior destacan: el surgimiento del Fondo para la Modernizacion de
la Educacion Superior (FOMES) y el Programa para el Mejoramiento del Profesorado (PROMEP)
(Martinez, 2001).

En el periodo presidencial de Ermnesto Zedillo Ponce de Ledn, el Secretario de Educacion Miguel
Limdn, dirige el “Programa de Desarrollo Educativo 1995-2000, sus principales lineas de accion
se concentran fundamentalmente en la Educacion Basica, educacién de adultos y educacion
media superior y superior (Martinez, 2001).

Durante el gobierno de Vicente Fox, se firma el Acuerdo 348 por el cual se determina el
Programa de Educacion Preescolar el 27 de octubre de 2004 y el Acuerdo 384 que establece el
nuevo Plan y Programas de estudio para la educacion secundaria, el 26 de mayo del 2006 (SEP,
2011)

En el presente sexenio, se publican en el Diario Oficial de la Federacion los Acuerdos 494 y 540
que actualizan el Acuerdo 181 por el que se establecen el Plan y los programas de estudio para
la educacion primaria, asi como el Acuerdo 592 publicado en agosto de 2011, por el cual se
establece la Articulacion de la Educacion Basica, mediante la Reforma Integral de Educacion
Basica (RIEB), en la cual se determina un trayecto formativo —organizado en un Plan y los
programas de estudio correspondientes— congruente con el criterio, los fines y los propdsitos de
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la educacion aplicable a todo el sistema educativo nacional, en palabras propias de los autores
de la RIEB, ésta pretende ser “el inicio de una transformaciéon que generara una escuela
centrada en el logro educativo al atender las necesidades especificas de aprendizaje de cada
uno de sus estudiantes, para que adquieran las competencias que permitan su desarrollo
personal; una escuela que al recibir asesoria y acompafiamiento pertinentes a las necesidades
de la practica docente cotidiana genere acciones para atender y prevenir el rezago, y constituya
redes académicas de aprendizaje donde todos los integrantes de la comunidad escolar
participen del desarrollo de competencias que permiten la autonomia en el aprendizaje y la
participacion en los procesos sociales” (SEP, 2011).

Como se puede observar en esta breve resefia de la Educacion Bésica en México los proyectos
educativos gestados dejaron huella en la sociedad de la que fueron parte, otros se
interrumpieron subitamente y los valores que promovian ya no se consideran pertinentes, sin
embargo de algunos proyectos educativos sus preceptos y orientacion ideoldgica contintan
vigentes y actian como directriz de la educacion que nuestra sociedad desea preservar.

3.1 Reforma Integral de Educacion Basica

Todos los acontecimientos, orientaciones y enfoques educativos, mencionados anteriormente,
han servido como antecedente y marco conceptual para el desarrollo e implementacion de la
Reforma Integral de Educacién Basica (RIEB) a partir del ciclo escolar 2011-2012, ésta rige el
plan y programas de estudios, materiales educativos y por lo tanto la préctica docente en los
niveles de preescolar, primaria y secundaria, prevista para aplicarse durante los proximos veinte
afos.

Al hacer un analisis de la RIEB se ha considerado importante destacar la manera en que la
propia RIEB define algunos de los principales conceptos y explicita la orientacion del quehacer
educativo, por considerarse fundamentales para este trabajo, a continuacién se enuncian de
manera textual los siguientes (SEP, 2011):

e El Plan de estudios 2011. Educacion Basica es el documento rector que define las
competencias para la vida, el perfil de egreso, los Estandares Curriculares y los
aprendizajes esperados que constituyen el trayecto formativo de los estudiantes.

e Las competencias movilizan y dirigen todos los componentes (conocimientos,
habilidades, actitudes y valores) hacia la consecucién de objetivos concretos; son mas
que el saber, el saber hacer o el saber ser, porque se manifiestan en la accion de
manera integrada. La movilizacion de saberes se manifiesta tanto en situaciones
comunes como complejas de la vida diaria y ayuda a visualizar un problema, poner en
practica los conocimientos pertinentes para resolverlo, reestructurarlos en funcién de la
situacién, asi como extrapolar o prever lo que hace falta, dichas competencias se
deberan desarrollar en los tres niveles de Educacién Basica y a lo largo de la vida,
procurando que se proporcionen oportunidades y experiencias de aprendizaje
significativas para todos los estudiantes y son:

a) Competencias para el aprendizaje permanente. Para su desarrollo se requiere: habilidad
lectora, integrarse a la cultura escrita, comunicarse en mas de una lengua, habilidades
digitales y aprender a aprender.
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b)

Competencias para el manejo de la informacion. Su desarrollo requiere: identificar lo que
se necesita saber; aprender a buscar; identificar, evaluar, seleccionar, organizar y
sistematizar informacion; apropiarse de la informacion de manera critica, utilizar y
compartir informacion con sentido ético.

Competencias para el manejo de situaciones. Para su desarrollo se requiere: enfrentar el
riesgo, la incertidumbre, plantear y llevar a buen término procedimientos; administrar el
tiempo, propiciar cambios y afrontar los que se presenten; tomar decisiones y asumir sus
consecuencias; manejar el fracaso, la frustracion y la desilusion; actuar con autonomia
en el disefio y desarrollo de proyectos de vida.

Competencias para la convivencia. Su desarrollo requiere: empatia, relacionarse
arménicamente con otros y la naturaleza; ser asertivo; trabajar de manera colaborativa;
tomar acuerdos y negociar con otros; crecer con los demas; reconocer y valorar la
diversidad social, cultural y linguistica.

Competencias para la vida en sociedad. Para su desarrollo se requiere: decidir y actuar
con juicio critico frente a los valores y las normas sociales y culturales; proceder en favor
de la democracia, la libertad, la paz, el respeto a la legalidad y a los derechos humanos;
participar tomando en cuenta las implicaciones sociales del uso de la tecnologia;
combatir la discriminacion y el racismo, y conciencia de pertenencia a su cultura, a su
pais y al mundo (SEP, 2011).

Como resultado del proceso de formacion a lo largo de la Educacion Bésica, el alumno
mostrara los siguientes rasgos:

Utiliza el lenguaje materno, oral y escrito para comunicarse con claridad y fluidez, e
interactuar en distintos contextos sociales y culturales; ademas, posee herramientas
basicas para comunicarse en inglés.

Argumenta y razona al analizar situaciones, identifica problemas, formula preguntas,
emite juicios, propone soluciones, aplica estrategias y toma decisiones. Valora los
razonamientos y la evidencia proporcionados por otros y puede modificar, en
consecuencia, los propios puntos de vista.

Busca, selecciona, analiza, evallua y utiliza la informacion proveniente de diversas
fuentes.

Interpreta y explica procesos sociales, econdémicos, financieros, culturales y naturales
para tomar decisiones individuales o colectivas que favorezcan a todos.

Conoce y ejerce los derechos humanos y los valores que favorecen la vida democratica;
actla con responsabilidad social y apego a la ley.

Asume y practica la interculturalidad como riqueza y forma de convivencia en la
diversidad social, cultural y linguistica.

Conoce y valora sus caracteristicas y potencialidades como ser humano; sabe trabajar
de manera colaborativa; reconoce, respeta y aprecia la diversidad de capacidades en los
otros, y emprende y se esfuerza por lograr proyectos personales o colectivos.

Promueve y asume el cuidado de la salud y del ambiente como condiciones que
favorecen un estilo de vida activo y saludable.

Aprovecha los recursos tecnoldgicos a su alcance como medios para comunicarse,
obtener informacidn y construir conocimiento.

Reconoce diversas manifestaciones del arte, aprecia la dimension estética y es capaz de
expresarse artisticamente (SEP, 2011).
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e Los Estandares Curriculares se organizan en cuatro periodos escolares de tres grados
cada uno (Cuadro No. 3). Estos cortes corresponden, de manera aproximada y
progresiva, a ciertos rasgos o caracteristicas clave del desarrollo cognitivo de los
estudiantes. Los estandares son el referente para el disefio de instrumentos que, de
manera externa, evallen a los alumnos. Fincan las bases para que los institutos de
evaluacién de cada entidad federativa disefien instrumentos que vayan mas alla del
diagnostico de grupo y perfeccionen los métodos de la evaluacion formativa vy,
eventualmente, de la sumativa, sin dejar de tener en cuenta que este tipo de evaluacion
debe darse con sistemas tutelares y de acompafiamiento de asesoria académica del
docente y del estudiante, que permitan brindar un apoyo diferenciado a quienes
presenten rezago en el logro escolar y también para los que se encuentren por arriba del
estandar sugerido. Los Estandares Curriculares integran esa dimension educativa y
establecen cierto tipo de ciudadania global, producto del dominio de herramientas y
lenguajes que permitiran al pais su ingreso a la economia del conocimiento e integrarse
a la comunidad de naciones que fincan su desarrollo y crecimiento en el progreso
educativo (SEP, 2011).

Cuadro No. 3. Estandares Curriculares en Educacién Basica- Tomado de SEP (2011)

ESTANDARES CURRICULARES
PERIODO ESCOLAR GRADO ESCOLAR DE EDAD
CORTE APROXIMADA
Primero Tercer grado de preescolar Entre 5y 6 afos
Segundo Tercer grado de primaria Entre 8 y 9 afios
Tercero Sexto grado de primaria Entre 11 y 12 afios
Cuarto Tercer grado de secundaria Entre 14 y 15 afios

e Los aprendizajes esperados son el vinculo entre las dos dimensiones del proyecto
educativo que la reforma propone: la ciudadania global comparable y la necesidad vital
del ser humano y del ser nacional, éstos vuelven operativa esta vision, ya que permiten
comprender la relacién multidimensional del Mapa curricular y articulan el sentido del
logro educativo como expresiones del crecimiento y del desarrollo de la persona, como
ente productivo y determinante del sistema social y humano.

e El Mapa curricular de la Educacion Basica se representa por espacios organizados en
cuatro campos de formacion, que permiten visualizar de manera grafica la articulacion
curricular. Ademas, los campos de formacion organizan otros espacios curriculares
estableciendo relaciones entre si. Puede observarse de manera horizontal la secuencia
y la gradualidad de las asignaturas que constituyen la Educacion Basica, de manera
vertical se indican los periodos escolares es decir, la progresion de los Estandares
Curriculares de Espafiol, Matematicas, Ciencias, Segunda Lengua: Inglés y Habilidades
Digitales (Cuadro No. 4).

e Los campos de formacion para la Educacion Basica organizan, regulan y articulan los
espacios curriculares; tienen un caracter interactivo entre si, y son congruentes con las
competencias para la vida y los rasgos del perfil de egreso. Ademas, encauzan la
temporalidad del curriculo sin romper la naturaleza multidimensional de los propositos
del modelo educativo en su conjunto, asimismo, en cada campo de formacién se
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expresan los procesos graduales del aprendizaje, de manera continua e integral, desde
el primer afio de Educacion Basica hasta su conclusion y son:

Lenguaje y comunicacion.

Pensamiento matematico.

Exploracion y comprension del mundo natural y social.
Desarrollo personal y para la convivencia.

bl ol

e La finalidad del campo de formacion Lenguaje y comunicacion es el desarrollo de
competencias comunicativas a partir del uso y estudio formal del lenguaje, a lo largo de
la Educacion Basica se busca que los alumnos aprendan y desarrollen habilidades para
hablar, escuchar e interactuar con los otros; a identificar problemas y solucionarlos; a
comprender, interpretar y producir diversos tipos de textos, a transformarlos y crear
nuevos géneros y formatos; es decir, reflexionar individualmente o en colectivo acerca
de ideas y textos, el campo se desagrega en competencias que les posibilitan interactuar
en los diferentes ambitos, independientemente de cual sea su lengua materna, o el
inglés como segunda lengua, adicionando los procesos del codigo digital.

e El campo Pensamiento matematico articula y organiza el transito de la aritmética y la
geometria y de la interpretacion de informacidn y procesos de medicion, al lenguaje
algebraico; del razonamiento intuitivo al deductivo, y de la busqueda de informacion a los
recursos que se utilizan para presentarla, el énfasis de este campo se plantea con base
en la solucién de problemas, en la formulacién de argumentos para explicar sus
resultados y en el disefio de estrategias y sus procesos para la toma de decisiones.

e El campo de la Exploracion y comprension del mundo natural y social integra diversos
enfoques disciplinares relacionados con aspectos bioldgicos, historicos, sociales,
politicos, econdmicos, culturales, geograficos y cientificos, constituye la base de
formacion del pensamiento critico, entendido como los métodos de aproximacién a
distintos fendmenos que exigen una explicacion objetiva de la realidad. En cuanto al
mundo social, su estudio se orienta al reconocimiento de la diversidad social y cultural
que caracterizan a nuestro pais y al mundo, como elementos que fortalecen la identidad
personal en el contexto de una sociedad global donde el ser nacional es una prioridad.
Asimismo, adiciona la perspectiva de explorar y entender el entorno mediante el
acercamiento sistematico y gradual a los procesos sociales y fendmenos naturales, en
espacios curriculares especializados conforme se avanza en los grados escolares, sin
menoscabo de la vision multidimensional del curriculo.

e La finalidad del campo de Desarrollo personal y para la convivencia es que los
estudiantes aprendan a actuar con juicio critico en favor de la democracia, la libertad, la
paz, el respeto a las personas, a la legalidad y a los derechos humanos. También
implica manejar arménicamente las relaciones personales y afectivas para desarrollar la
identidad personal y, desde ésta, construir identidad y conciencia social (SEP, 2011).
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Cuadro No. 4. Mapa curricular de Educacion Basica. Tomado de SEP (2011)

CAMPOS DE
FORMACION PARA
LA EDUCACION
BASICA

LENGUAJE Y
COMUNICACION

PENSAMIENTO
MATEMATICO

EXPLORACION Y

COMPRENSION
DEL MUNDO
NATURAL Y SOCIAL

DESARROLLO
PERSONAL Y PARA
LA CONVIVENCIA
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3.2 Materiales educativos que tratan el tema del agua en Educacion Basica

En México existe una variada produccion de materiales educativos que se pueden utilizar en los
diferentes niveles de Educacién Basica para abordar de manera general el tema del agua, en
estas producciones y experiencias se engloban: manuales tanto para el profesor como para el
alumno, guias para el profesor y alumnos, folletos, juegos impresos e interactivos. Estos
materiales son producidos principalmente por dependencias nacionales entre las que destacan:
Comisidén Nacional del Agua, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y Secretaria de Educacion Publica.

A nivel internacional se tiene una extensa cantidad de propuestas respecto al tema, formulados
principalmente por organismos internacionales como el PNUMA, organizaciones no
gubernamentales y universidades.

Entre los materiales revisados se destacan en el cuadro No. 5, los siguientes, por ser
experiencias y propuestas acertivas destinadas al desarrollo del tema del agua y puestas en

practica en el aula del nivel basico.

Cuadro No. 5. Materiales educativos en el tema del agua

Propuesta

Ambito educativo

Temas abordados

Chipi chipi. Guia Didactica
para Maestros de Educacion

Educacion preescolar

1. Importancia del cuidado del agua
2. Importancia del agua en el cuidado

Preescolar (SEMARNAT, personal, hogar y jardin de nifios

2009). 3. Usos bésicos del agua en la vida
diaria

Manual de Educacion | Educacion  primaria- | 1. El agua y sus formas

Ambiental para  Escuelas | Quinto grado 2. Distribucion del agua en el mundo

Primarias del Estado de 3. Ciclo hidrolégico

Guanajuato (Ortega y 4. Usos del agua

Velasco, 2009).

5. Planta de tratamiento de Aguas
residuales, cierre y despedida

Guia para hacer la Agenda 21

Educacién preescolar

1. Cuidado del agua

Escolar ~ (Weissmann  y | Educacién primaria

Liabrés, s.f.) Educacion secundaria

Libros de texto y Guias para | Educacion  primaria- | 1. ldentificacion de cuerpos de agua en
los Docentes del Nivel | Quinto grado el pais

Primario y  Secundario 2. Cuidado del agua

(Romero, 2008)

La ciudadania ambiental | Educacion preescolar | 1. Elaguay la vida en el planeta

global. Manual para docentes
de Educacion Basica de
América Latina y el Caribe
(UICN, 2005)

Educacién primaria
Educacion secundaria

2. Aguas internacionales y gestion del
agua

3. Contaminacién del agua

4. Propuestas de cuidado del agua

Recomendaciones para
ahorrar agua (SEMARNAT,
2009)

Educacién primaria
Educacion secundaria

1. Higiene personal
2. Cuidados del agua
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

El presente trabajo de tesis se desarrolld en las siguientes etapas:

4.1 Revision bibliografica

Para disefiar el programa de educacién ambiental para disminuir la exposicién crénica a fluoruro
y arsénico, se revisé bibliografia actualizada de los principales autores que refieren los temas:

a)

c)

Contaminacion del agua: se identificaron conceptos tales como, origen hidrogeoldgico de
la contaminacién del agua subterranea tanto por fluoruro como por arsénico,
caracteristicas toxicocinéticas de ambos elementos, normativa que rige los limites
maximos permisibles de fluoruro y arsénico en el agua de consumo, rango de
concentraciones presentes en el agua de consumo a nivel internacional, nacional y
estatal, asi como los principales efectos a la salud ocasionados por la exposicion cronica
a dichos elementos.

Educacion ambiental: se analizaron diferentes enfoques y modalidades de trabajo en el
area de educacion ambiental. De acuerdo a las caracteristicas, fines y propositos del
presente trabajo, se propone abordarlo desde la modalidad: incorporacién de los temas
ambientales al sistema escolarizado, como un esfuerzo para relacionar de manera
transversal contenidos de tipo ambiental (contaminacién del agua subterranea por
fluoruro y arsénico) al curriculo de Educacion Bésica.

Constructivismo: se identificaron los conceptos clave de esta postura epistemoldgica y
se analizaron las principales corrientes constructivistas del aprendizaje: Teoria
constructivista del aprendizaje de Piaget, Teoria socio-historica cultural de Vigotsky y la
Teoria del aprendizaje significativo, con el proposito de identificar las principales
implicaciones educativas de estas teorias, tomando como base la Teoria de Piaget y la
Teoria del aprendizaje significativo de Ausubel.

Materiales didacticos para Educacion Basica: se analizaron diferentes propuestas
educativas para los niveles de preescolar, primaria y secundaria, identificando en ellos
caracteristicas tales como:

» enfoque,
> temas,

> contenido,
> recursos,
» estrategias.

En el presente proyecto se disefiaron, elaboraron y produjeron las siguientes tres guias:

Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacién del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion preescolar.

Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion primaria.
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e Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del primer grado de educacion secundaria.

En algunos apartados de esta tesis se utiliza el nombre “Guias didacticas para el docente de
Educacion Basica que permitan abordar en el aula la tematica de la contaminacion del agua
subterranea por fluoruro y arsénico”, para referirse de manera general a las tres propuestas
elaboradas.

4.2 Disefio instruccional de las guias

La produccién de las “guias” se realizd en el contexto del disefio instruccional, en su definicion
mas sencilla, el disefio instruccional es una metodologia de planificacion pedagdgica, que sirve
de referencia para producir una variedad de materiales educativos, adaptados a las necesidades
de los estudiantes, asegurandose asi la calidad del aprendizaje (Yukavetsky, 2003).

El disefio instruccional es el proceso de desarrollo de un programa instruccional desde su inicio
hasta su final, las fases a veces se solapan y pueden estar interrelacionadas; permiten una guia
dinamica y flexible para el desarrollo de una instruccion efectiva y eficiente (Orellana et al, s.f.).

Uno de los modelos de disefio instruccional mas representativos, es el denominado modelo
ADDIE (Analysis, Desing, Develpment, Implementation y Evaluation) entre sus caracteristicas
generales destaca la organizacién de un proceso de instruccion compuesto por fases, dentro de
las cuales se desarrollan actividades o conjunto de actividades que conforman procesos mas
especificos, enfocados al logro de un objetivo en particular, (Chiappe, 2008) las fases
representativas son:

¢ Analisis: El paso inicial es examinar al alumnado, contenido y entorno.
e Disefio: Sus componentes principales son:
1) Objetivos de la unidad o modulo

2) Estructuracion del contenido

3) Enfoque didactico

4) Planificar el orden del contenido

5) Disefiar las actividades del alumno

6) Disefiar la evaluacion

7) Escoger los medios y el sistema para hacer llegar la informacion
8) ldentificar los recursos

e Desarrollo: Se elaboran los planes de la leccion y los materiales que se van a utilizar, la
instruccion, los medios que se utilizaran en la leccidn, y cualquier otro material
necesario, tal como guias de una leccién.

¢ Implementacion: Esta fase se refiere a la puesta en practica del proyecto didactico.

e Evaluacion: Sus principales actividades son:

1) Realizar evaluaciones formativas y sumativas.

2) Interpretar los resultados de las evaluaciones de los alumnos.

3) Recoger las opiniones de los graduados y no graduados.

4) Revisar las actividades.

5) Sies un prototipo, realizar ajustes adecuados al modelo (Williams et al., s.f.).
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Figura No.1. Modelo de diseiio instruccional ADDIE (Tomado de Williams et al., s.f.)

Las fases (Figura No. 1) pueden ser tanto iterativas como recursivas (Williams et al., s.f.). El
modelo ADDIE considera adecuado utilizar el término “proyecto de disefio instruccional”, para
indicar la equivalencia del disefio instruccional como proceso general (tipo macro), sin embargo
Chiappe, propone denominarlos “proyecto de desarrollo de materiales educativos”, para reforzar
la idea del disefio instruccional como una fase transversal de estos proyectos, por lo tanto el
disefio instruccional se concibe como un concepto bidimensional, compuesto por una dimension
de fase y otra de proceso. El “proyecto macro” tiene como proposito la generacion de
experiencias de aprendizaje a través de cursos, lecciones, ambientes virtuales de aprendizaje,
material educativo, etc., a través de las siguientes fases:

Analisis: El objetivo principal de esta fase es la identificacion, estudio y consideracién de
los factores relacionados con el usuario, el contexto, la naturaleza de los contenidos, las
condiciones tecnologicas, las caracteristicas generales del aprendiz, el tipo de recursos
de aprendizaje que se van a utilizar, etc., esta fase se considera uno de los insumos
principales para la siguiente fase.

Disefio instruccional: En esta fase se seleccionan los objetivos de aprendizaje o
competencias a desarrollar, las estrategias de aprendizaje a implementar, la estructura
de contenidos, los recursos necesarios, la evaluacion; en este apartado también se
contemplan actividades periféricas (retroalimentacion, orientacién a los equipos de
produccion, etc.) que atienden la articulacion entre las demas fases del macroproceso.
Produccion de recursos de aprendizaje: Se nutre de los entregables producidos en la
fase de disefio instruccional, los entregables pueden ser de diversa naturaleza desde
archivos de texto, mapas, graficos, etc.

Emision: Esta fase comienza con el uso mismo del producto del macroproceso (Chiappe,
2008).
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El “disefio instruccional” se concibe en esta tesis, como una metodologia de planificacion
pedagdgica y como lo maneja Chiappe, una de las fases necesarias para la producciéon de
materiales educativos, en este caso las “Guias Didacticas para el docente de Educacion Basica
que permitan abordar en el aula la tematica de la contaminacion del agua subterranea”.

Las fases de este proyecto son:
a) Andlisis de factores clave
b) Disefio instruccional
c) Produccion

La fase de disefio instruccional se considera como la fase transversal de la produccién de las
guias y pilar del mismo (Figura No. 2).

l 1. Andlisis de Factores Clave

A

Control de calidad/Indicadores de diagnéstico

A

Control de calidad/Indicadores educativos

\ 4

.Articulacic')n del  disefio
industrial con las otras fases.

3. Produccion de recursos para —Evaluacién del proceso
el aprendizaje.

2. Disefo Institucional

A

Control de calidad/Indicadores técnicos y comunicativos

l 4. Emision

A

Control de calidad/Indicadores de gestidn
(seguimiento y resultado)

Figura No. 2. Fases para la produccion de las guias didacticas para el docente de
Educacion Basica-Tomado de Chiappe (2008)
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Para disefar las tres Guias didacticas del docente de Educacion Basica se utilizd el modelo de
Disefio Instruccional ADDIE, en sus fases de:

1) Analisis de los factores clave,

2) Disefio instruccional

3) Producciéon del material

4.3 Consulta a expertos

El material redactado fue revisado con expertos en el area de geologia, agua subterranea,
fluorosis, arseniosis, todos ellos profesores de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, de
las Facultades de Geologia, Ingenieria y Medicina. Los temas de Educacion Basica fueron
tratados con profesores del sistema de Educaciéon Basica de la Secretaria de Educacion del
Gobierno del Estado. La finalidad del ejercicio fue para desarrollar las lecturas de caracter
técnico especializadas que forman parte de las guias.
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CAPiTULO'V. DIS]ENO DEL PROYECTO DE EQUCACION AMBIENTAL PARA DISMINUIR LA
EXPOSICION CRONICA A FLUORURO Y ARSENICO EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI
5.1 Caracteristicas basicas del proyecto

5.1.1 Objetivos

El Proyecto de educacién ambiental para disminuir la exposicidn cronica a fluoruro y arsénico en
el estado de San Luis Potosi, tiene como objetivos generales:

e Promover en los docentes de Educacién Basica la adquisicion y fortalecimiento de los
conocimientos, actitudes y valores acerca de la problematica de la contaminacion del
agua subterranea por fluoruro y arsénico, que enfrenta el estado de San Luis Potosi en
las zonas Altiplano, Centro y Media.

e Contribuir a la divulgacion de la informacion acerca de la problematica de la
contaminacion del agua subterranea por fluoruro y arsénico.

e Presentar una “guia didactica para el docente de Educacion Basica que permita abordar
en el aula el tema de la contaminacion del agua subterranea”.

5.1.2 Poblacion objetivo
El proyecto esta dirigido a los alumnos que cursan el:

e Tercer grado de Educacion Preescolar.
e Tercer grado de Educacion Primaria.
e Primer grado de Educacién Secundaria.

Poblacién vehiculo:
Profesores frente a grupo de los grados mencionados anteriormente, considerados en el rol de
facilitadores en la construccion del aprendizaje de los alumnos.

La seleccion de estos grados obedece a que:

1. Cada uno de ellos hacen referencia a un nivel educativo perteneciente a la Educacion
Basica.

2. En estos grados, algunas de las asignaturas correspondientes al campo de formacion
“Exploracion del mundo natural y social” abordan temas concernientes a la promocion de
la salud y/o cuidado del medio ambiente y dentro de estas asignaturas se puede recurrir
al principio de transversalidad de los temas de fluorosis y arseniosis.

3. El tercer grado de educacién preescolar y tercer grado de educacién primaria
corresponden al primer y segundo periodo escolar, en los cuales se definen los
Estandares Curriculares que los alumnos lograran al concluir estos dos periodos.

El presente proyecto consiste en el disefio, elaboracidn y produccion de:

e Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion preescolar.

e Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion primaria.
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e Una guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea.
Propuesta para el docente del primer grado de educacién secundaria.

5.2 Fases de desarrollo del proyecto
5.2.1 Andlisis de factores clave

Para generar el disefio y elaborar las “Guias didacticas para el docente de Educacion Basica
que permitan abordar en el aula la tematica de la contaminacién del agua subterranea” es
necesario tomar en consideracion factores extrinsecos e intrinsecos al acto educativo.

En un primer punto se destaca la importancia del sistema educativo como una de las estructuras
méas solidas y con mayor cobertura en nuestro pais, para esta tesis los niveles educativos
considerados son el de preescolar, primaria y secundaria, la presencia de estos niveles en el
estado de San Luis Potosi se pueden ver reflejados en las cifras que presenta el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el afio 2009, el cual indica que existen 3 133
escuelas de nivel preescolar, 3 453 escuelas de educacion primaria y 1 590 escuelas de
educacion secundaria, para el ciclo escolar 2010-2011 este mismo Instituto reportd un total de 44
181 docentes en el estado, cifra que se encuentra dividida en dividida en 6 607 docentes de
preescolar, 14 589 de primaria y 10 942 de secundaria (INEGI, 2009)

Otro factor a considerar es la obligatoriedad para los Estados Unidos Mexicanos de un nuevo
Plan y programas de estudio para preescolar, primaria y secundaria, por lo tanto se consideran
documentos rectores el Acuerdo numero 592 por el que se establece la articulacion de la
Educacion Basica, el Plan de estudios 2011. Educacion Basica, programas de estudio 2011 de
1° a 3¢r grado de educacion preescolar, programas de estudio 2011 de 1° a 6° grado de
educacion primaria y los programas de estudio 2011 de 1° a 3¢r grado de educacion secundaria.

La Direccion General de Materiales Educativos de la Subsecretaria de Educacion Basica de la
Secretaria de Educacion Publica establecio los lineamientos para la creacion de los materiales
educativos, en éstos se destacan los siguientes lineamientos:

Las actividades se orientan al desarrollo de competencias

Se propicia la formalizacién de conocimientos

Las evaluaciones favorecen el analisis y la reflexion

Redaccion sencilla, breve y clara, adecuada para el nivel y grado escolar,
Capacidad cognoscitiva y de comprension de los alumnos.

Proporcion texto-imagen segun el nivel y el grado.

Tipografia adecuada para las capacidades lectoras de cada nivel y grado.

Los Principios pedagdgicos que marca la RIEB son otro factor a considerar en el disefio de las
guias, en éstos se explicitan las condiciones esenciales para la implementacién del curriculo
propuesto, la transformacion de la practica docente y el logro del perfil de egreso.

El siguiente esquema (Figura No. 3) muestra de manera general los diferentes factores que
inciden en el desarrollo de las guias didacticas para el docente de Educaciéon Basica que
permitan abordar en el aula la tematica de la contaminacion del agua subterranea por fluoruro y
arsénico.
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Cobertura del
sistema
educativo

Principios
pedagdgicos de
la RIEB

Factores

Nuevo Plan y
programas de
estudio

Lineamientos
para la
creacion de
materiales-SEP

Figura No. 3. Factores implicados en el desarrollo de las guias didacticas para el docente
de Educacion Basica
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5.2.2 Disefo instruccional
5.2.2.1 Propésitos de las guias

La guia didactica de tercer grado de educacion preescolar tiene como objetivo primordial:
Proporcionar herramientas didacticas para promover las medidas de higiene personal y el uso y
cuidado del agua en las mismas.

La guia didactica para el docente de tercer grado de educacion primaria y la guia didactica para
el de primer grado de educacién secundaria, tienen como propdésito fundamental:

Proporcionar herramientas didacticas para abordar en el aula los problemas de salud derivados
de la exposicién cronica a elementos contaminantes presentes en el agua subterranea (fluoruro
y arsénico), y coadyuvar a promover la salud de los estudiantes.

5.2.2.2 Fundamentacion psicopedagdgica de las guias

Las bases psicopedagogicas que sustentan las Guias son: la teoria constructivista, dentro de
esta vision se hace alusion a la psicologia cognitiva y en concreto a la teoria del aprendizaje
significativo de Ausubel y en los principios pedagdgicos que sustentan el Plan de estudios 2011
de la Reforma Integral de la Educacién Basica (RIEB).

La teoria constructivista es la corriente epistemologica que sustenta que el conocimiento es
producto de la actividad cognitiva, experiencial o subjetiva del sujeto. El sujeto, su actividad y
contexto interaccionan para construir el conocimiento. En esta postura lo construido se encuentra
influido por las interacciones (reorganizacion, reestructuracion, redescripcién) entre el objeto a
conocer (realidad) y el sujeto (conocimientos previos, disposicion hacia el aprendizaje,
caracteristicas personales, etc.) (Hernandez, 2008); para Juan Delval es la postura
epistemologica que afirma que “el sujeto cognoscente construye el conocimiento”, por ello se da
por supuesto que cada individuo requiere construir sus propios conocimientos, sin embargo
existe la posibilidad de la ayuda de otros para “facilitar” dicha construccién (Rodrigo y Arnay,
1997).

La postura constructivista del aprendizaje escolar se fundamenta en que la finalidad ultima de la
educacion es promover el crecimiento de los seres humanos en el ambito de la cultura que les
rodea; pero los aprendizajes no se lograran a menos que se proporcione una ayuda
intencionada y especifica a través de la participacion del alumno en actividades intencionadas,
planificadas y sistematicas que permitan una actividad mental constructivista (Coll, 1995).

Diversos tedricos constructivistas sostienen que a través de los aprendizajes significativos es
que el aprendiz construye significados que acrecientan su conocimiento y contribuyen a su
crecimiento personal. Por lo tanto todo esfuerzo instruccional deberia estar encaminado a que el
alumno logre un aprendizaje significativo, una memorizacion comprensiva de los contenidos
escolares y la funcionalidad de lo aprendido.

Esta propuesta utiliza la teoria de la asimilacién y del aprendizaje significativo de Ausubel, que
se enmarca en las teorias cognitivas o cognoscitivas del aprendizaje que sostiene que el ser
humano es activo en la busqueda del conocimiento y conciben el aprendizaje como un “cambio
mas 0 menos permanente de los conocimientos o de la comprension, debido a la reorganizacién
tanto de experiencias pasadas como de la informacién” (Océano, 2000). Cuando en el dmbito
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escolar el alumno ha aprendido un contenido, ya sea de indole conceptual, procedimental o
actitudinal, es que ha sido capaz de otorgarle un significado, aunque este significado represente
solo una parte del conocimiento. Con esta visién los aprendizajes deberian ser lo maés
significativos posibles, esto abre la perspectiva de una ensefianza que lleve a los alumnos a que
profundicen y amplien los significados que construyen. Es decir que los alumnos sean capaces
de establecer relaciones sustantivas y no arbitrarias entre lo que aprenden y lo que ya conocen.
Para Ausubel “la relacion sustancial y no arbitraria se establece cuando las ideas se relacionan
con algun aspecto existente especificamente relevante de la estructura cognoscitiva del alumno”
(Coll, 1995; Coll, 1990).

Para un aprendizaje significativo se requiere que el contenido sea susceptible de propiciar la
construccion de significados, para que esto sea posible, el contenido debe poseer una
significatividad l6gica y una significatividad psicoldgica; la significatividad légica estd compuesta
por una cierta logica interna y la manera como se presenta el contenido al estudiante El otro
componente, la significatividad psicolégica hace referencia a que un alumno logre construir
relaciones no arbitrarias del contenido por aprender, con lo que ya sabe; esta significatividad
psicolégica es quien le da importancia al “conocimiento previo del alumno, como el factor
decisivo en el momento de afrontar la adquisicién de nuevos conocimientos” (Ausubel et al.
1983).

Otro elemento esencial para el logro de aprendizajes significativos tiene que ver con la “actitud
favorable” del alumno para aprender significativamente, por actitud favorable hacia un
aprendizaje significativo se entiende la “intencionalidad del alumno para relacionar el nuevo
material de aprendizaje con lo que ya conoce, con los significados ya construidos” (Coll,1990),
pero en gran medida esto dependera de dos factores: del propio alumno y del profesor, por parte
del alumno sera la motivacion por aprender significativamente y por parte del profesor la
habilidad para “despertar e incrementar esta motivacion”. De lo anterior se desprende la
importancia de la “memorizacién comprensiva” de los nuevos contenidos a fin de insertarlos en la
trama de significados ya adquiridos e incrementar nuevas relaciones, para disponerlas a nuevas
situaciones, por lo que un aprendizaje significativo tiene “un elevado valor funcional’, porque es
un aprendizaje que puede crear nuevos significados (Coll, 1995; Coll, 1990).

Un aspecto primordial a considerar para generar aprendizajes significativos, es una ensefianza
en donde el docente le plantee al alumno actividades que le lleven a la reflexion acerca de lo que
va a aprender, con esta orientacion la concepcién de la ensefianza como transmisién de
conocimientos, es superada, al considerarse “como un proceso de ayuda que se va ajustando en
funcion de como ocurre el progreso en la actividad constructiva de los alumnos”; y un apoyo o
ayuda de lo que se vale el docente lo constituyen las estrategias de ensefianza, entendidas
como “procedimientos que el agente de ensefianza utiliza en forma reflexiva y flexible para
promover el logro de aprendizajes significativos en los alumnos” (Diaz-Barriga y Hernandez,
2001; Santillana, 1983).

Las estrategias de ensefianza se utilizan a lo largo de una secuencia de ensefianza, es decir al
inicio o apertura del proceso ensefianza-aprendizaje en el desarrollo (durante) o al finalizar o
terminar dicha secuencia; por tal razon una de las clasificaciones dadas a las estrategias de
ensefianza corresponden al momento que se utilizan y presentan, las que se usan como
apertura o inicio, se denominan pre-instruccionales, las coinstruccionales son para utilizarse en
el momento de desarrollo o durante el proceso y las postinstruccionales se utilizan al finalizar el
proceso. Algunas de estas estrategias se seleccionaron para planear el proceso de ensefianza-
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aprendizaje en las guias de tercer grado de educacion preescolar y primaria asi como de primer
grado de educacién secundaria (Diaz-Barriga y Hernandez, 2001).

Para la elaboracion de las guias se retomaron los principios pedagogicos por los cuales se rige
el Plan de estudios 2011 de la Reforma Integral de Educacion Basica, los cuales a continuacion
se enuncian y en la Fundamentacidén Pedagdgica de cada guia se explicita cuales fundamentos

Se con
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sideraron y cuales se ponen en practica:

Centrar la atencion en los estudiantes y en sus procesos de aprendizaje.
Planificar para potenciar el aprendizaje.
Generar ambientes de aprendizaje.
Trabajar en colaboracién para construir el aprendizaje.
Poner énfasis en el desarrollo de competencias, el logro de Estandares Curriculares y
los aprendizajes esperados.
Usar materiales educativos para favorecer el aprendizaje.
Evaluar para aprender.
Favorecer la inclusion para atender a la diversidad.
Incorporar temas de relevancia social.
) Renovar el pacto entre el estudiante, el docente, la familia y la escuela.
) Reorientar el liderazgo.
) La tutoria y la asesoria académica a la escuela.

5.2.2.3 Estructura general de las guias

Las tres guias antes mencionadas se encuentran estructuradas en cuatro apartados:

1.

3.

4.

La fundamentacion técnica: proporciona al docente la informacién cientifica pertinente
acerca de la temética del problema a abordar. Inicia explicando el origen de la
contaminacién natural del agua subterranea por fluoruro y arsénico, identifica lugares a
nivel local, nacional e internacional en los cuales se han estimado las concentraciones
de estos elementos en el agua de consumo y aporta evidencia cientifica acerca de los
efectos adversos a la salud de la poblacion, ocasionados por la exposicion a estos
contaminantes.

La fundamentacién psicopedagdgica: enuncia las particularidades de tipo psicolégico y
pedagdgico necesarias para generar un ambiente de aprendizaje propicio, que permita
desarrollar en el alumno competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales
respecto a la problematica antes sefialada.

Unidades didacticas: plantean los aprendizajes esperados y Estandares Curriculares, los
cuales corresponden a competencias de tipo conceptual mostradas en color anaranjado,
procedimental en color rojo y valoral en color verde, se sugieren estrategias de
ensefianza que permitan alcanzar los propdsitos enunciados, asi como algunos
instrumentos de evaluacion.

Anexos: el docente encontrara los recursos didacticos necesarios para implementar el
programa propuesto, sin dejar de considerar que son sugerencias que se pueden
adaptar y mejorar de acuerdo al contexto y creatividad de cada docente.
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5.2.2.4 Guia didactica para abordar el tema de la contaminacién del agua subterranea.
Propuesta para el docente del tercer grado de educacion preescolar

La presente Guia esta disefiada para aplicarse en el aula del Tercer grado de Educacion
Preescolar, en el campo de formacién de: Exploracion y comprension del mundo natural y
social, en el aspecto de: Desarrollo fisico y salud.

Contenidos a desarrollar: A través de la Unidad Didactica denominada: Higiene personal y
cuidado del agua, se aborda el tema: Medidas de higiene personal y cuidado del agua.

Diseio instruccional de la Guia didactica para abordar la contaminaciéon del agua
subterranea. Propuesta para el docente del tercer grado de educacion preescolar. (Cuadro
No. 6).

Saberes previos: La presente unidad didactica se podra poner en practica con alumnos que
hayan cursado previamente el primer y segundo grado de preescolar, ya que en estos grados se
realizan actividades introductorias acerca de la higiene personal, asi mismo cada alumno trae
consigo un bagaje de aprendizajes acerca del tema, desarrollados en el seno familiar.
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Cuadro No. 6. Diseiio instruccional de la Guia didactica para abordar el tema de la contaminacién del agua subterranea. Propuesta para el docente

del tercer grado de educacion preescolar

| Unidad didactica: | 1 | Tema: | 1. Medidas de higiene personal y cuidado del agua

| Tiempo global estimado: | 75 minutos |

Objetivo

Estrategia de ensefianza/aprendizaje

Recursos incluidos en la guia

1.1 Reflexionar acerca de los usos, frecuencia y
utilidad de algunos articulos de higiene personal en
la vida de los alumnos.

1.1 Presentar a los alumnos articulos utilizados en la higiene
personal (cepillo de dientes, pasta dental, peine, jabdn,
toallas) para activar sus conocimientos previos en un
ambiente de discusion y reflexion.

1.2 Conocer la forma adecuada de realizar el: bafio,
lavado de manos y dientes asi como medidas de
cuidado del agua que el alumno puede poner en
practica.

1.2 Mostrar las ilustraciones contenidas en el Anexo 1y con
base en el Texto 1: Habitos de higiene personal y cuidado del
agua, explicar a los alumnos el propésito de la higiene
personal y la forma correcta de realizar las siguientes
acciones: bafo, lavado de manos y dientes. Enfatizar el
cuidado del agua en dichas acciones.

1.2 Anexo 1 (Imagenes 1 a 25)
1.2 Anexo 2 (Texto 1: Habitos de
higiene personal y cuidado del
agua)

1.3 Identificar la funcién de los diferentes articulos
utilizados para la higiene personal.

1.3 Entregar a los alumnos la Hoja de actividades 1y pedir
relacionen con una linea el articulo de higiene personal que
necesita para limpiar cada parte del cuerpo.

1.3 Anexo 3 (Hoja de actividades

1)

1.4 Reflexionar acerca de las medidas que permiten
cuidar la salud y el agua

1.4 Entregar a cada alumno el cuento: Super Astro, leerlo en
voz alta para generar un ambiente de reflexion acerca de las
acciones realizadas por los protagonistas.

14 Anexo 4. Cuento: Super
Astro

1.5 Enfocar la atencion a las medidas que permiten
cuidar su salud y el agua.

1.5 Preguntar a los alumnos, las acciones que realiza Ale para
mejorar su salud.

1.5 Anexo 4: Cuento: Super
Astro

1.6 Analizar las medidas que permiten cuidar su
salud y el agua

1.6 Resaltar las actitudes positivas del cuidado de la salud y
del agua expresadas en el cuento.

1.6 Anexo 4: Cuento: Super
Astro

1.7 Reafirmar medidas que permiten cuidar su salud
y el agua

1.7 Pedir a los alumnos que dibujen acciones para el cuidado
del agua cuando se bafa, lava las manos y los dientes.
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5.2.2.5 Guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea. Propuesta para el docente del tercer grado de educacion
primaria

La presente Guia esta disefiada para aplicarse como contenido transversal en la materia de Ciencias Naturales, Bloque | denominado ;Como mantener la
salud? Me reconozco y me cuido y pretende complementar el contenido: ¢ Para qué me alimento y cdmo me nutro?

Contenidos a desarrollar: Los contenidos se encuentran organizados en una Unidad didactica, denominada Agua para uso y para consumo y son los
siguientes:

1) Usos del agua.

2) Tipos de agua.

3) Elfluoruro: como contaminante del agua de la llave.

Disefio instruccional de la Guia didactica para abordar la contaminacion del agua subterranea. Propuesta para el docente del tercer grado de
educacion primaria. (Cuadro No. 7).

Saberes previos: La presente unidad didactica se podra poner en practica cuando el docente haya abordado en el aula el Tema 3: Dieta, los grupos de
alimentos y se hayan desarrollado las estrategias de ensefianza/aprendizaje pertinentes del subtema la jarra del buen beber.

]
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Cuadro No. 7. Diseiio instruccional de la guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea. Propuesta para el docente
del tercer grado de educacion primaria

Unidad didactica: | 1 | Tema: 1. Usos del agua
Tipos de agua

3. El fluoruro y el arsénico: como contaminantes
del agua de la llave

Tiempo global estimado: | 120 minutos

Objetivos

Estrategia de enseianza-aprendizaje

Recursos incluidos en la guia

1.1 Identificar algunas actividades que se realizan utilizando el agua.

1.1 Propiciar una lluvia de ideas acerca de los usos
del agua para activar los conocimientos previos de
los alumnos.

1.2 Recordar y reconocer los usos convencionales del agua.

1.2 Mostrar imagenes que representan los usos
convencionales del agua con el propésito de
activar los conocimientos previos de los alumnos y
ampliar la informacién sobre los usos del agua.

1.2 Anexo 1 (Imagenes 1a8).

1.2.1 Identificar usos no convencionales del agua.

1.2.1 Generar un ambiente de discusion que
permita a los alumnos expresar su opinion acerca
de los usos del agua representados en las
imagenes anteriores.

2.1 Conocer el tipo de agua a utilizar en las diferentes actividades.

2.1 Plantear preguntas orales que permitan
propiciar la reflexién acerca de si debemos utilizar
el mismo tipo de agua para todas las actividades y
asi focalizar la atencion sobre el tipo de agua a
utilizar.

2.1.1 Identificar las caracteristicas del agua de uso y el agua de
consumo.

2.1.1 Para promover una organizacion global mas
adecuada de la informaciéon nueva a aprender,
puntualizar los conceptos: Agua de uso y Agua de
consumo, a través de un diagrama de arbol.

2.1.1 Anexo 2 (Diagrama de arbol
1. Clasificacién de los usos del
agua)

2.2 Relacionar actividades donde se utiliza el agua con los tipos de
agua.

2.2 Mostrar nuevamente las iméagenes para que los
alumnos mejoren la codificacion de la informacion

2.2 Anexo 1 (Imégenes 1 a 8)
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Objetivos

Estrategia de enseianza-aprendizaje

Recursos incluidos en la guia

aprendida.

2.3 Reafirmar los tipos de agua.

2.3 Plantear preguntas escritas acerca de diversas
actividades donde se utilice el agua y el tipo de
agua a utilizar, con el proposito de construir
conexiones internas y externas.

2.4 Relacionar el conocimiento nuevo con su entorno.

2.4 Pedir a los alumnos observen y escriban los
usos que su familia le da al agua y el tipo de agua
que utilizan para cada una de las actividades.

2.4 Anexo 3 (Cuadro 1: Actividad
en tu entorno)

3.1 Promover una organizacion global mas adecuada de la
informacién nueva a aprender (El fluoruro: como contaminante del
agua de la llave).

3.1 Mejorar la codificacién de la informacion por aprender.

3.1 Explicar las consecuencias a la salud que
puede provocar utilizar agua de la llave como agua
de consumo a través del texto descriptivo 1:
Principales contaminantes presentes en el agua de
la llave, en el Diagrama de arbol 2 y las iméagenes
8y09.

3.1 Anexo 1 (Imagen 9y 10)

3.1 Anexo 2 (Diagrama de arbol
2: Contaminantes presentes en el
agua de la llave)

3.1 Anexo 4 (Texto descriptivo 1:
Principales contaminantes
presentes en el agua de la llave )

3.2 Organizar la informacion con la intencion de lograr una
representacion correcta y reafirmar el conocimiento generado.

3.2 Pedir a los alumnos elaboren carteles con el
tema ;Por qué debemos evitar tomar agua de la
llave?

3.3 Evaluacién formativa.

3.3 EvalUe el producto a través de una matriz.

33 Anexo 5 (Matriz de
evaluaciéon ;Por qué debemos
evitar tomar agua de la llave?)
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5.2.2.6 Guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea. Propuesta para el docente del primer grado de educacion
secundaria.

La presente Guia esta disefiada para aplicarse dentro del campo de formacidn: Exploraciéon y comprension del mundo natural y social, como contenido
transversal en la materia de Ciencia | (con énfasis en Biologia).

Contenidos a desarrollar: El contenido a desarrollar en esta unidad son: El agua subterranea y ;Es posible que el agua de consumo provoque
enfermedades?, respectivamente.

Disefio instruccional de la Guia didactica para abordar la contaminacién del agua subterranea. Propuesta para el docente del primer grado de
educacion secundaria. Unidad 1 (Cuadro No. 8).

Saberes previos: La unidad didactica 1 se podra poner en préactica posterior a que el docente haya abordado en el aula el subema: El ciclo del agua, contenido
en el tema: Importancia de la conservacion de los ecosistemas, en el Bloque |.

Disefio instruccional de la Guia didactica para abordar la contaminacién del agua subterranea. Propuesta para el docente del primer grado de
educacion secundaria. Unidad 2 (Cuadro No. 9).

Saberes previos: La presente unidad didactica se podra poner en practica cuando el docente haya abordado en el aula el subtema: Prevencién de las
enfermedades relacionadas con la nutricién, presentado en el tema: Importancia de la nutricidn para la vida diaria, del Bloque 1.

]
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Cuadro No. 8. Diseiio instruccional de la guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea. Propuesta para el docente
del primer grado de educacion secundaria

Unidad didactica: | 1 | Tema: 1. El ciclo hidrolégico Tiempo global estimado: | 75 minutos
2. Relacion entre el ciclo hidrolégico y el agua
subterranea
Objetivos Estrategia de ensefianza-aprendizaje Recurso incluidos en la guia

1.1 Recordar la funcién del ciclo hidrolégico.

1.1 Utilizar la llustracidn 1: El ciclo hidrolégico para
alentar la participacion de los alumnos.

1.1 Anexo 1 (llustracion 1: El ciclo
hidrolégico).

1.2 |dentificar las fases y procesos del ciclo hidrolégico.

1.2 Pedir a los alumnos completar el llenado de un

1.2 Anexo 2 (Hoja de actividades

dibujo que represente los conceptos y relaciones | 1:  El  proceso del ciclo
mas relevantes del ciclo hidrolégico para activar | hidroldgico).
sus conocimientos previos.

1.3 Evaluacion diagndstica. 1.3 Recoger el material para su evaluacion a través | 1.3 Anexo 6 (Evaluacion 1:

de una rubrica.

Rubrica para evaluar la hoja de
actividades 1: El proceso del ciclo

hidroldgico).
2.1 Analizar qué es y donde se encuentra el agua subterranea. 2.1 Proporcionar a los alumnos el texto: El agua | 2.1 Anexo 3 (Texto 1: El agua
subterranea, para leer de manera alternada. subterranea).
2.2 Relacionar el agua subterranea con el ciclo hidrolégico. 2.2 Pedir a algin alumno sefiale en la llustracion | 2.2 Anexo 1 (llustracion  2:

2: Relacion entre el ciclo hidrologico y el agua
subterrénea, lo que se describe en la lectura, para
mejorar la codificacion de la informaciéon por
aprender.

Relacion entre el ciclo hidrologico
y el agua subterranea, con base
en lo descrito en la lectura).

2.3 Orientar la atencién de los alumnos sobre aspectos relevantes del

contenido.

2.3 Pedir a los alumnos identifiquen las palabras
en negrillas en el texto 1 y con base en ellas
elaboren un triptico acerca del tema.

2.3 Anexo 3 (Texto 1: El agua
subterranea).

2.4 Evaluacién formativa.

2.4 Solicitar la produccién y evaluar a través de

2.4 Anexo 6 (Evaluacién 2: Matriz
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Objetivos

Estrategia de enseianza-aprendizaje

Recurso incluidos en la guia

una matriz de evaluacion.

de evaluacion para el cartel).

2.5 Analizar datos acerca del agua subterranea en el estado de San
Luis Potosi.

2.5 Consultar la seccién ¢Sabias qué? para guiar
la atencion de los alumnos para abordar
contenidos locales.

2.5 Anexo 4 (; Sabias qué?)

2.6 Demostrar la capacidad de disolucion del agua.

2.6 Orientar a los alumnos en el desarrollo de un
experimento para mejorar la codificacion de la
informacidn por aprender.

2.6 Anexo 5 (Procedimiento de la
practica 1. Disolucion en el agua,
Hoja de registro de la préactica
1:Disolucién del agua)

2.7 Analizar la disolucién de diferentes elementos en el agua.

2.7 Enfatizar la informacion relevante del contenido
(dependiendo de los minerales que forman el
acuifero seran las sustancias que se disuelvan en
el agua).

2.7 Anexo 3 (Texto 2: Disolucion
de elementos en el agua)

2.7 Anexo 1 (llustracién 3:
Disolucién de diferentes tipos de
minerales en el  agua
subterranea).

2.8 Ildentificar la disolucion del fluoruro en el agua.

2.8 Solicitar a los alumnos argumenten por escrito
la siguiente pregunta: ;Si uno de los elementos
que componen las rocas del acuifero es el fltor,
éste podré disolverse en el agua? con el propdsito
de organizar la informacién y reafirmar el
conocimiento generado.

2.9 Evaluacién formativa

2.9 Evaluar la produccion a través de una lista de
cotejo.

2.9 Anexo 6 (Evaluacién 3: Lista
de cotejo para evaluar la
argumentacion de los alumnos a
la pregunta: Si uno de los
elementos que componen las
rocas del acuifero es el fluor,
éste podra disolverse en el agua?
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Cuadro No. 9. Diseiio instruccional de la guia didactica para abordar el tema de la contaminacion del agua subterranea por fluoruro y arsénico.
Propuesta para el docente del primer grado de educacién secundaria. Unidad 2

Unidad didactica: | 2 | Tema:

subterranea

1. El fluoruro y el arsénico como contaminante del agua

Tiempo global estimado:

75 minutos

Objetivos

Estrategia de ensenanza-aprendizaje

Recursos contenidos en la guia

2.1 Recordar algunas enfermedades relacionadas con el consumo de
agua.

2.1 Propiciar una lluvia de ideas acerca de
enfermedades relacionadas con el consumo de
agua, con el propdsito de activar los conocimientos
previos.

2.2 |dentificar al fluoruro y al arsénico como contaminantes del agua
subterrénea y las enfermedades relacionadas con la exposiciéon a
fluoruro.

2.2 Organizar al grupo en equipos para leer y
posteriormente comentar el contenido del Texto 3:
El fluoruro y el arsénico: contaminantes naturales
del agua subterranea, con el propdsito de
proporcionar la nueva informacion por aprender y
crear expectativas adecuadas.

2.2 Anexo 3 (Texto 3: El fluoruro
y el arsénico: contaminantes
naturales del agua subterranea).

2.3 Puntualizar los dafios a la salud provocados por la exposicion a
fluoruro.

2.3 Distribuir la Hoja de actividades 2: Preguntas
eje, para que los alumnos reflexionen acerca de la
tematica presentada en el Texto 3.

2.3 Anexo 2 (Hoja de actividades
2: Preguntas eje).

2.4 Puntualizar la informacion relevante por aprender.

2.4 Alentar la participacion de los alumnos para
retroalimentar y/o corregir el contenido de la
actividad anterior.

2.5 Visualizar una de las manifestaciones clinicas de la exposicién a
fluoruro por el agua de consumo.

2.5 Presentar imagenes que muestran las

manifestaciones clinicas de la fluorosis dental.

25 Anexo 1 (Imagen 4:
Manifestaciones clinicas de la
fluorosis).

2.6 ldentificar habitos de riesgo y medidas preventivas acerca de la
exposicion a fluoruro y arsénico.

2.6 Dirigir una lectura comentada del Texto 4:
Medidas preventivas para evitar la exposicion a
fluoruro y arsénico.

2.6 Anexo 3 (Texto 4. Medidas
preventivas para evitar la
exposicién a fluoruro y arsénico).
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Objetivos

Estrategia de enseianza-aprendizaje

Recursos contenidos en la guia

2.7 Reforzar el conocimiento adquirido.

2.7 Alentar la participacion de los alumnos para
exponer sus ideas, dudas o comentarios respecto
a la actividad anterior.

2.8 ldentificar habitos de riesgo y medidas preventivas acerca de la
exposicion a fluoruro y arsénico.

2.8 Distribuir la Hoja de actividades 3: Medidas
preventivas.

2.8 Anexo 2 (Hoja de actividades
3: Medidas preventivas).

2.9 Puntualizar los riesgos y medidas preventivas acerca de la
exposicion a fluoruro y arsénico.

2.9 Promover la participacion de los alumnos a fin
de ampliar y/o corregir la informacion.

2.10 Relacionar el conocimiento nuevo con su entorno.

2.10 Pedir a los alumnos identificar en su entorno
casos de fluorosis dental a través de un
cuestionario.

210 Anexo 3 (Hoja de
actividades 4: Actividad en tu
entorno).

2.11 Relacionar el conocimiento nuevo con su entorno.

2.11 Alentar la participacion y reflexion de los
resultados destacando la importancia de conocer el
origen de la fluorosis dental y sus medidas
preventivas.

2.12 Evaluacion formativa

2.12 Evaluar la actividad de investigacion a través
de una matriz.

212 Anexo 6 (Evaluacion 4:
Matriz para evaluar la actividad
de investigacion en tu
comunidad).

2.13 Proponer soluciones de tipo conductual para prevenir los dafios
a la salud causados por la exposicién crénica a fluoruro y arsénico.

2.13 Pedir a los alumnos respondan y analicen a
través de un papeldgrafo la siguiente pregunta:

¢ Qué acciones propones para prevenir los dafios
causados por el fluoruro contenido en el agua de
consumo?, con el proposito de lograr una
representacion correcta de la informacion y
reafirmar el conocimiento generado.

2.14 Evaluacion formativa

2.14 Evaluar a través de Evaluacion 5-Matriz para

214 Anexo 5 (Evaluacion 5:
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Objetivos Estrategia de ensefianza-aprendizaje Recursos contenidos en la guia
evaluar la pregunta. Matriz para evaluar la pregunta
¢ Qué acciones propones para
prevenir los dafios causados por
el fluoruro y arsénico contenido
en el agua de consumo?

5.2.3 Produccion

La produccion final de las guias fue realizada por profesionales del area de Disefio Grafico, a quienes se les proporcioné el formato para desarrollar las guias
impresas.
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Potosi

5.3 Contribucion de los aprendizajes esperados al perfil de egreso

Por medio de estas guias didacticas se propone contribuir al logro de la competencia: promover
y asumir el cuidado de su salud y el medio ambiente, se inicia en el preescolar con la
identificacién de las medidas de higiene personal, haciendo énfasis en las que incluyen el uso
del agua, se promueve el uso correcto y cuidado del agua en sus actividades de higiene
personal, para lograr que el alumno valore la limpieza personal y el consumo adecuado del agua
como factores importantes para el mantenimiento de un buen estado de salud.

Tomando como base los aprendizajes logrados en el preescolar y en el primer y segundo grados
de educacion primaria, en el tercer grado se plantea que los alumnos no sélo identifiquen las
caracteristicas necesarias que debe tener el agua de consumo y el agua de uso, sino que
desarrollen habilidades para distinguir los distintos usos y logren valorar las consecuencias que
ocasiona a la salud el tomar el agua de la llave.

El logro de aprendizajes en su trayecto formativo y su desarrollo cognoscitivo, el alumno de
primer grado de educacidén secundaria relacionara el ciclo hidrologico con el origen del agua
subterranea e identificara la importancia del agua para la vida de los seres humanos, avanzara
en el conocimiento de la existencia de elementos contaminantes como el flior causante de
enfermedades relacionadas con el consumo de agua e identificara aquellos habitos personales
que ponen en riesgo su salud para culminar formulando propuestas de solucién.

Competencia/ Promueve y

asume el cuidado de su <
salud y del medio ambiente

Habitos de higiene Uso adecuado del agua de Origen del agua utilizada
personal USO y consumo para uso y consumo
humano
Cuidado del agua en los Enfermedades asociadas al Enfermedades asociadas al
habitos de higiene personal consumo de agua de uso consumo de agua de uso
Preescolar Primaria Secundaria

Figura No. 4. Los aprendizajes esperados y su relaciéon con la competencia a desarrollar
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5.4 Prospectiva de las guias

Las guias podrian serian implementadas en el nivel basico del sector educativo del estado de
San Luis Potosi una vez que se cumpla con las fases que a continuacion se describen:

1)

9)

Presentacién del proyecto a las autoridades correspondientes al nivel basico de la
Secretaria de Educacién de Gobierno del Estado, para ser evaluada la relevancia,
pertinencia y factibilidad del mismo.

Analisis de las guias por parte de los Consejos Técnicos y Jefes de Ensefianza del nivel
basico para valorar la congruencia con los principios pedagogicos que marca la RIEB asi
como la estructura general de las mismas.

Analisis de las guias por un grupo de profesores de educacion preescolar con una
formacion sélida en el ambito pedagdgico y didactico, asi como experiencia en el trabajo
del aula a fin de valorar si la unidad didactica propuesta contribuye a orientar un trabajo
intencionado, organizado y sistematico que contribuya al logro de aprendizajes
esperados en los mismos de acuerdo a los lineamientos establecidos en el programa de
preescolar 2011, asi como evaluar los recursos didacticos sugeridos y el tiempo
estimado para su desarrollo.

Se propone un grupo de profesores de educacion primaria y otro de educacidn
secundaria con una formacion solida en el ambito pedagdgico y didactico, asi como
experiencia en el trabajo a fin de evaluar: importancia y pertinencia de los aprendizajes
esperados, secuencia y transversalidad del contenido y relaciones entre los elementos
del contenido; secuenciacion de actividades, pertinencia de las actividades de
evaluacién, congruencia entre la evaluacion y los aprendizajes esperados; pertinencia de
los recursos didacticos sugeridos y el tiempo estimado para el desarrollo de las unidades
didacticas.

En su caso, adecuaciéon de las guias por parte de los profesores que laboran en
escuelas rurales de la zona Altiplano, Media y Centro a fin adaptarlas a las condiciones y
caracteristicas del contexto geografico, econdmico, social y cultural.

Puesta en practica por un grupo piloto de profesores de educacion preescolar, primaria y
secundaria de la region Altiplano, Centro y Media a fin de evaluar la factibilidad de su
aplicacion.

Posterior al trabajo piloto formacién de equipos de trabajo a nivel urbano y rural para
obtener informacion sobre las percepciones y valoraciones de las guias.

Redisefio y adecuacion de cada una de las guias de acuerdo a las modificaciones dadas
en el proceso anteriormente descrito.

Puesta en practica en escuelas de Educacion Basica.

Al finalizar cada afio escolar se puede realizar una evaluacién de la exposiciéon a fluoruro y
arsénico a través de biomarcadores.
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CAPITULO VI. DISCUSION
6.1 Problematica de fluoruro y arsénico en el agua de consumo humano

Tal como lo reportan numerosos estudios en paises, como Argentina, China, India, Pakistan,
Vietnam y México, el agua subterranea presenta una contaminacion natural por fluoruro y/o
arsénico, que depende del material del acuifero (Ortega, 2009; Smith et al., 2000). En México se
ha analizado el agua utilizada para el consumo humano proveniente de agua subterranea en
localidades pertenecientes a los estados de Baja California Norte, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi y Sonora,
principalmente, encontrando la presencia de arsénico en ella; en Aguascalientes, Baja California
Norte, Guanajuato, Durango y Zacatecas se ha identificado la presencia de fluoruro en toda la
entidad; en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Sinaloa, San Luis Potosi,
Jalisco, Michoacan, Querétaro, Hidalgo y Puebla se ha establecido la presencia de fluoruro en
algunas zonas de dichos estados (Litter y Bundschuh, 2010; Smedley y Kinniburg, 2002, Centro
Nacional de Vigilancia Epidemiolégica y Control de Enfermedades de la Secretaria de Salud,
2004, Diaz-Barriga et al., 1997).

Actualmente tanto el fluoruro como el arsénico estan considerados dentro de las diez sustancias
quimicas que generan mundialmente problemas de salud publica (WHO, 2006 b). La fluorosis y
la arseniosis causan trastornos a la salud, siendo los de mayor consideracion los dafios
neurologicos y dentales para el fluoruro asi como los neurotoxicos, el efecto carcinogeno y la
asociacion a la prevalencia de diabetes del arsénico (NRC,2006; ATSDR, 2003), (WHO, 2010;
Vahter, 2008; ATSDR, 2007; Smith et al., 2000; Abernathy et al. 1999).

En el Estado de San Luis Potosi, esta contaminacién natural ha sido expuesta por la comunidad
académica desde hace mas de 30 afios y aun no se han podido implementar en la entidad las
medidas necesarias para proponer una solucion definitiva al problema. Esto no es un problema
sencillo de resolver, ya que entre los factores técnicos cobra importancia la complejidad para
encontrar un procedimiento que disminuya la concentracidén de estos contaminantes en el agua
que se surte desde la red publica, entre las concepciones culturales involucradas destaca que
una parte de la poblacion piensa que con el solo hecho de hervir el agua esta se encuentra apta
para su consumo, mientras que la autoridad en materia de agua al utilizar técnicas de cloracién
considera que con esta accion el agua se considera potable, sin embargo para el caso de
contaminantes inorganicos y algunos organicos, la cloracion y la temperatura no los disminuyen
o eliminan. El nivel socioecomico y la capacidad adquisitiva son factores economicos
considerados en dicho problema ya que esta situacion dificulta la compra y la utilizacién del agua
purificada como agua de consumo humano, ejemplo de lo anterior son datos reportados por el
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social el cual estimé en el 2010, que
en el estado de San Luis Potosi el 52.5% de la poblacion se encontraba en situacion de pobreza
y el 14.7% en pobreza extrema (CONEVAL, 2011).

Asi mismo falta una mayor y mejor coordinacion e intercambio de informacion entre los diversos
actores como gobierno federal, estatal, organismos nacionales, estatales y municipales
encargados de la distribucién del agua, los cuales juegan un papel decisivo en los factores
politicos implicados.
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En nuestro estado, los organismos encargados de suministrar el agua a los hogares, la
Comision Estatal del Agua y el organismo operador Interapas aunque han reconocido esta
problematica, no han asumido su responsabilidad de informar a la poblacion sobre la calidad del
agua que se proporciona a los hogares, ya que no cumple con la normativa oficial y genera
efectos a la salud en la poblacién que la consume. Instituciones estatales como los Servicios de
Salud de San Luis Potosi han disefiado e implementado intervenciones para hacer llegar esta
informacién a algunas comunidades afectadas, entre esta medidas destacan: platicas acerca de
los riesgos a la salud provocados por la exposicion a fluoruro y arsénico, dirigida a nifios y
adultos, elaboracion y distribucion de carteles invitando a la poblacion a no consumir agua de la
llave, asi como la evaluacién de riesgo para fluoruro, utilizando biomarcadores de exposicién, sin
embargo de acuerdo a las funciones propias y a los recursos de esta institucion, hace que las
intervenciones realizadas sean limitadas.

Esta situacion es preocupante, ya que debido a la escasez del agua superficial, cada vez se
utiliza mas el agua subterranea para surtir a la poblacion, sin embargo dadas las caracteristicas
actuales presentadas anteriormente, la solucién que permita la erradicacion total del problema se
vislumbra a largo plazo y de manera parcial y los efectos adversos seguiran presentandose en la
poblacion expuesta, deteriorando de manera importante y significativa su salud.

6.2 Propuesta educativa

Esta propuesta toma al factor educativo como el ambito desde el cual se pueden disefiar
estrategias que permitan coadyuvar en la solucion y, a la educacion ambiental como un campo
del quehacer pedagdgico por medio del cual se podran complementar los cambios estructurales
en la sociedad y sobre todo potencializar el desarrollo de capacidades que les permitan a los
individuos movilizar conocimientos, actitudes y valores para actuar de manera adecuada para el
cuidado de su salud y prevenir algunas enfermedades como las descritas anteriormente. Debido
a estas funciones de elaboracion y diseminaciéon de conocimientos cientificos acerca de la
problematica de la exposicion crénica a fluoruro y a arsénico, esta propuesta se inserta en el
enfoque, la Educacién Ambiental con formacion ambiental.

Para este trabajo de investigacion se selecciond de una amplia variedad de modalidades de
trabajo en la educacion ambiental, a la modalidad denominada: “Incorporacion de lo ambiental al
sistema escolarizado”, ya que el enfoque de esta modalidad es la que permite introducir
tematicas de tipo ambiental al curriculum de Educacion Basica, en este caso: la contaminacion
natural del agua subterranea por fluoruro y arsénico, sus efectos adversos asi como el uso y
cuidado adecuado del agua. Se utilizd ademas la transversalidad como metodologia para
abordar estos temas considerados prioritarios, de relevancia social y de salud para nuestro
estado debido a que algunos temas no han sido abordados a pesar de su importancia y otros no
se han considerado bajo el enfoque de prevencion de la salud, de manera explicita.

Los materiales educativos (guias didacticas, manuales, folletos, juegos etc.) disefiados en el
ambito nacional e internacional que pueden ser clasificados como experiencias o propuestas en
Educacién Basica analizados en esta tesis, abordan temas como: el agua como recurso natural,
contaminacion del agua superficial, usos del agua, importancia y promocién del cuidado del
agua, a través de actividades pertinentes, adecuadas y coherentes para el alumno, pero no se
encontraron materiales que aborden temas de contaminacion natural de aguas subterraneas,
por lo que esta contribucién podria ser de las primeras iniciativas en esta materia.

Bertha Victoria Monter Visuet Pagina 59



Proyecto de educacion ambiental para disminuir la exposicion crénica a fluoruro y arsénico en el estado de San Luis
Potosi

La propuesta educativa para ayudar a disminuir la exposicion crénica a fluoruro y arsénico en el
estado de San Luis Potosi, se concreta con el disefio y elaboracion de guias didacticas para el
docente de Educacion Basica que orientan como abordar en el aula la tematica de la
contaminacién del agua subterranea por fluoruro y arsénico, este nombre genérico incluye tres
guias: para el docente del tercer grado de educacion preescolar, para el docente del tercer grado
de educacion primaria y para el docente del primer grado de educacion secundaria.

Se considera a la escuela como punto de partida para disefiar un proyecto de educacion
ambiental por las funciones otorgadas a la misma: la socializadora, que pretende integrar al
alumno a la sociedad y transmitir normas y valores que considera importante, la sistematizadora,
al seleccionar y jerarquizar objetivos, contenidos, medios y estimulos, y la orientadora, al ayudar
a los sujetos a que reconozcan y conozcan su entorno (Santillana, 1983).

En nuestro pais el Sistema Educativo Mexicano a través de su desarrollo socio-histérico deja ver
como la educacion trata de responder a la problematica del pais en cada etapa, y es en estos
momentos en que el mundo y nuestro pais deben responder a los nuevos retos. Se emprende
una nueva revision de la educacion en México la cual se concreta con el Acuerdo 592 por el que
se establece la Articulacion de la Educacion Basica y sustenta el Plan de estudios 2011.
Educacion Basica, los programas de estudio, los fundamentos pedagogicos, las guias para las
educadoras y docentes de educacion preescolar, primaria y secundaria (publicado en el Diario
Oficial de la Federacién en agosto del 2011), pues se considera que el Plan y programas
anteriores no cumplian con los requerimientos de la sociedad actual, en este sentido la Reforma
a la Educacion Basica pretende a través de un trayecto formativo desarrollar competencias para
toda la vida en los educandos y enfatiza ciertos rasgos que el estudiante debe alcanzar al
terminar este periodo.

Tomando estas actualizaciones las guias se disefiaron de acuerdo a:
e Elnuevo Plan y programas de estudio de la Secretaria de Educacion Publica.
e Los principios pedagdgicos que marca la Reforma Integral de Educacién Basica.
e Los lineamientos que marca la Reforma Integral de Educacién Basica para el desarrollo
de materiales educativos.

La razdn por la cual los documentos arriba mencionados son la base para fundamentar las guias
didacticas es que son considerados marco de referencia para la actividad pedagdgica en la
Educacién Basica de nuestro pais, asi mismo son planteamientos rectores de caracter nacional
que explicitan los aprendizajes esperados, los contenidos de ensefianza por campo formativo
para cada nivel educativo, grado y asignatura.

En esta propuesta se retoma uno de los rasgos del perfil de egreso de los estudiantes
contemplado en el nuevo Plan de estudio que enuncia que los estudiantes, deben promover y
asumir el cuidado de la salud y del ambiente como condiciones que favorecen un estilo de vida
activo y saludable, por lo que esta tesis participa en la concrecidn de dicho rasgo con el disefio y
produccion de las guias didacticas, al proporcionarle al alumno herramientas que le permitan
desenvolverse en un entorno con una problematica ambiental como es la presencia de fluoruro y
arsénico en el agua que se surte de la red y que no puede ser utilizada como agua de consumo.

De los principios pedagogicos que marca la RIEB se eligieron como sustento de las guias:
centrar la atencion en los estudiantes, planificar para potenciar el aprendizaje, generar ambientes
de aprendizaje, trabajar en colaboracién para construir el aprendizaje, poner énfasis en el
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desarrollo de competencias, el logro de los Estandares Curriculares y los aprendizajes
esperados, usar materiales educativos para favorecer el aprendizaje, evaluar para aprender e
incorporar temas de relevancia social. Estos principios se ponen en practica al proponer las
guias como el material educativo complementario que permite orientar y organizar el trabajo en
el aula asi como promover e intercambiar la informacion entre el docente y el alumno, en ellas se
desarrollan temas de importancia social y de salud para las comunidades con esta problematica
en el estado de San Luis Potosi y que puede adaptarse facilmente a otros estados con
problemas similares. Se proponen estrategias de ensefianza-aprendizaje segun el nivel cognitivo
del estudiante, planificadas de acuerdo a finalidades educativas establecidas previamente con
las cuales se pretende potenciar el aprendizaje de los alumnos para desarrollar competencias
que les permitan cuidar su salud y su medio ambiente, las actividades planteadas se encuentran
disefiadas para crear ambientes de aprendizaje con trabajo de tipo individual y colaborativo, en
las cuales sobresalen las de evaluacién como la oportunidad de mejora para los alumnos y asi
contribuir al logro de Estandares Curriculares marcados en los periodos escolares propios de
cada grado.

La teoria del constructivismo, la psicologia cognitiva del aprendizaje y especificamente el
aprendizaje significativo, se eligieron para fundamentar el aspecto psicopedagégico de las guias,
ya que el constructivismo considera que el sujeto, su actividad y contexto interaccionan para
construir el conocimiento (Hernandez, 2008), en las guias didacticas se han planteado
actividades en donde los sujetos, inmersos en su contexto obtengan conocimientos acerca de la
problematica en cuestion y sus posibles soluciones, dentro del &mbito del aprendizaje escolar, la
postura constructivista que adoptan distintos teéricos es que so6lo a través del aprendizaje
significativo es que el aprendiz construye significados que acrecientan sus conocimientos y
contribuyen a su crecimiento personal.

En las guias se pretende que el profesor guie la actividad mental del alumno hacia el logro del
conocimiento a través de las actividades propuestas, se procurd enlazar los conocimientos
previos adquiridos por el alumno en su contexto familiar, comunitario y escolar a fin de crear
relaciones significativas con el nuevo aprendizaje, pues la teoria del aprendizaje significativo
sostiene que cuando el alumno ha asimilado (aprendido) un contenido, es que ha sido capaz de
otorgarle un significado, es decir que los alumnos sean capaces de establecer relaciones
sustantivas y no arbitrarias entre lo que aprenden y lo que ya saben.

De acuerdo a estos fundamentos psicopedagdgicos el papel que se propone que tome el
docente en la puesta en practica de estas guias, es el sugerido por Diaz-Barriga y Hernandez
(2001), el de “orientar y guiar la actividad mental constructiva de los alumnos, a quienes
proporcionard una ayuda pedagdgica ajustada a su competencia”, por lo que se pretende que
las intervenciones del profesor se realicen dependiendo del aprendizaje logrado por parte de los
alumnos.

Ademas, los recursos incluidos en las guias poseen las dos condiciones que debe reunir el
contenido, de acuerdo a la teoria del aprendizaje significativo, una significatividad logica y la
manera en como se presenta el contenido al estudiante y una significatividad psicologica, es
decir la importancia del conocimiento previo del alumno como el factor decisivo en el momento
de afrontar la adquisicion de nuevos conocimientos (Coll, 1990; Coll, 1995, Ausubel et al., 1983).

En las guias didacticas se han incluido estrategias de ensefianza que se consideran adecuadas
para propiciar el logro de aprendizajes significativos en los alumnos, como los organizadores
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previos, que se utilizaron con la finalidad de tender un puente cognitivo entre la informacion
nueva y la previa, las ilustraciones o imagenes se incluyeron para mejorar la codificacion y la
comprension de la informacion, los organizadores graficos (diagramas de arbol) para lograr una
mejor interpretacion de la informacién, las preguntas intercaladas se implementaron para
sostener la atencién del alumno, favorecer la retencion y lograr captar la informacidn importante;
las sefializaciones verbales o escritas se utilizaron para significar los contenidos importantes a
aprender; asi mismo, se tomaron en consideracién programas formulados por otras instancias de
gobierno como el Programas de 5 Pasos de Secretaria de Salud. Se sugieren estrategias de
ensefianza para ser utilizadas en la parte inicial, introductoria o de apertura del proceso de
ensefianza-aprendizaje, durante el desarrollo del proceso y al final o cierre del periodo de
ensefanza.

En las actividades propuestas en las guias se hace referencia a la problematica del fluoruro, esto
obedece a que de acuerdo a la etapa cognoscitiva en la que se encuentran los alumnos de
preescolar y primaria no es recomendable presentar contenidos abstractos, es decir informacion
que no pueden observar en su realidad, como lo son los efectos adversos a la salud por la
exposicion a largo plazo al arsénico. Aunque los alumnos de primer grado de secundaria ya
manejan un nivel de abstraccidn mayor se considerd que con las medidas de prevencion
proporcionadas para el fluoruro se cumple el cometido para la tematica de arsénico o cualquier
otro contaminantes, sea quimico o biologico que puedan estar presentes en el agua utilizada
para el consumo humano.

Asi mismo se expresa que esta propuesta es una contribucién complementaria a otras que se
deben disefiar en los ambitos: técnico, econdmico, politico y cultural para resolver de manera
integral el problema, ya que per se la puesta en practica de las guias didacticas en el aula no
resolveran de manera definitiva la exposicién crénica a fluoruro y arsénico, sin embargo para
alcanzar las finalidades propuestas con estas guias, es necesario que se cumpla la siguiente
condicion: las comunidades en donde se implementara dicho programa deberan contar con el
suministro de agua simple purificada, para poder tener a su alcance la solucién a corto plazo del
problema.
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