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Resumen

En las Gltimas décadas, la ensefianza de las ciencias naturales ha experimentado una
transformacion significativa a partir de la comprension de la naturaleza de la ciencia, pasando
de una vision estatica hacia una mas holistica e integral; en particular, la consideracion de las
reflexiones interdisciplinares realizadas desde la filosofia, historia y sociologia de la ciencia,
se han convertido en un sustento fundamental para la transformacion de los curriculos, por
tanto, el énfasis de la educacion desde la tradicion ciencia, tecnologia y sociedad, se ha
desplazado hacia la confrontacion de las cuestiones sociocientificas.

La presente investigacion analizé la contribucidén de una cuestion sociocientifica
centrada en discusiones sobre la soberania hidrica a la responsabilidad personal y social de
los estudiantes del grado octavo de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco, ubicada
en el corregimiento de San Cristébal en la ciudad de Medellin, donde mediante un abordaje
cualitativo a través del estudio de caso instrumental, se desarrollé un propuesta pedagdgica
desde un enfoque didactico basado en practicas cientificas.

Para el andlisis e interpretacion de la informacion, se examinaron los enunciados de
ocho participantes, donde se revel6 como los estudiantes integran aspectos epistémicos y no
epistémicos en las discusiones sobre la soberania hidrica. Esto, contribuye a una comprension
mas profunda de la naturaleza de la ciencia en contextos escolares y promueve la formacion
de ciudadanos criticos y éticamente responsables, capaces de enfrentar los desafios

cientificos y tecnoldgicos de la sociedad contemporanea.

Palabras clave: naturaleza de la ciencia, ensefianza de las ciencias, cuestiones

sociocientificas, soberania hidrica, responsabilidad personal y social.
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Abstract

In the past few decades, the teaching of natural sciences has experienced a significant
transformation in the understanding of the nature of science, changing from a static vision,
to a holistic and integral one. In particular, the consideration of interdisciplinary thoughts
from philosophy, history and sociology of science have become a fundamental support for
the transformation of the curriculum. Therefore, the emphasis of education from the tradition
of science, technology and society has been shifted towards the confrontation of socio-

scientific issues.

This research analyzed the contribution of a socio-scientific issue focused on
discussions about water sovereignty, to the personal and social responsibility of eighth grade
students of the Alfonso Upegui Orozco School, located in San Cristobal in Medellin. Through
a qualitative approach as instrumental case study, a pedagogical proposal was developed from

a didactic approach based on scientific practices.

For the analysis and interpretation of the information, the statements of the eight
graders were examined through content analysis and was found how students integrate
epistemic and non-epistemic aspects in the discussions on water sovereignty. This contributes
to a deeper understanding of the nature of science, contextualizing scientific knowledge and
promoting the formation of critical and ethically responsible citizens, capable of facing the

scientific and technological challenges of contemporary society.

Keywords: Nature of science, science teaching, socio-scientific issues, water

sovereignty, personal and social responsibility.
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Introduccion

La ensefianza de las ciencias enfrenta un desafio significativo cuando se centra
exclusivamente en la acumulacion y repeticion de conceptos, ya que, esto puede limitar el
crecimiento intelectual, social y cultural de los estudiantes. Este enfoque restringido deja de
lado una formacion mas holistica que prepare a las personas para enfrentar los desafios de la
vida cotidiana y tomar decisiones socialmente responsables en asuntos que involucran
conocimiento cientifico y tecnologico. Es crucial reconocer que la educacion cientifica debe
trascender la mera memorizacion de hechos y fomentar el pensamiento critico, la reflexion
ética y la comprension de las implicaciones sociales y ambientales de la ciencia y la
tecnologia. De lo contrario, se corre el riesgo de perpetuar un modelo educativo obsoleto que
no logra equipar a los estudiantes con las habilidades y competencias necesarias para
enfrentar los desafios del siglo XXI.

Ante esta mirada, se aborda las cuestiones sociocientificas en la presente
investigacion que, segin Jiménez-Aleixandre (2010) hacen referencia a dilemas o
controversias sociales que tienen en su base nociones cientificas, y que requieren de un
analisis interdisciplinario para su comprension y resolucion; Ademads, no tienen una Unica
respuesta y suelen involucrar aspectos éticos, sociales, politicos y culturales, ademas de
consideraciones cientificas y tecnoldgicas. En el contexto de la ensefianza de la ciencia, las
cuestiones sociocientificas desafian el enfoque tradicional centrado en la transmision de
conocimientos cientificos y tecnologicos descontextualizados, mas bien, promueven una
mirada mas critica y reflexiva sobre la ciencia y la tecnologia, invitando a los estudiantes a
considerar sus implicaciones adyacentes, asi como su papel como ciudadanos responsables
en la toma de decisiones informadas.

La integracion exitosa de las cuestiones sociocientificas en el curriculo de los
contextos educativos, resulta esencial en la preparacion de los estudiantes para que puedan
comprender y abordar los desafios cientificos y sociales mencionados. Sin embargo, esta
tarea se ve obstaculizada por una serie de barreras que dificultan su implementacion efectiva;
ejemplo de ello tiene que ver con la resistencia al cambio de muchos docentes y directivos
administrativos al adoptar nuevos enfoques pedagogicos en el transito de nuevas

integraciones curriculares aportados desde la naturaleza de la ciencia, sumado a esta
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situacion, se identifica que los profesores de ciencias actiian y condicionan el desarrollo de
su docencia segun las concepciones que tienen sobre la NOS (Hodson, 2003; Aduriz-Bravo,
2005; Martinez y Acevedo, 2005; Romero et al., 2016; Gallego, Pérez, Torres y Amador-
Rodriguez, 2019 y Lires,2024).

Es asi, como se integra la comprension de la naturaleza de la ciencia, que segun
Acevedo y Garcia (2016) ‘‘es un metaconocimiento sobre la ciencia, que surge de las
reflexiones interdisciplinares realizadas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la
ciencia’’ (p.1), crucial para contextualizar las cuestiones sociocientificas dentro del &mbito
educativo. La ciencia no se limita a la adquisicién de conocimientos objetivos, sino que
también implica un proceso dindmico y socialmente construido que estd influenciado por
factores culturales, politicos y éticos. Ademads, la tradicion de la educacion en Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS) y su extension hacia la educacion en Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTS-A) han promovido la inclusién de perspectivas sociocientificas
en el curriculo educativo.

Estas tradiciones reconocen la interdependencia entre la ciencia, la tecnologia, la
sociedad y el medio ambiente, y abogan por una educacién cientifica que prepare a los
estudiantes para comprender y participar de manera critica en los debates sociocientificos.
En consecuencia, la integracion efectiva de las cuestiones sociocientificas en el curriculo
requiere un esfuerzo concertado para superar estas barreras y adoptar enfoques pedagdgicos
que fomenten la comprension critica y la participacion de los estudiantes en los debates
cientificos y sociales de su tiempo.

En este sentido, las cuestiones sociocientificas enriquecen y amplian la ensefianza de
la ciencia al conectarla con la realidad cotidiana de los estudiantes y fomentar el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico, andlisis y argumentacion. A pesar de estos avances
tedricos y pedagogicos, la desarticulacion de estas cuestiones en el curriculo educativo
persiste en muchos establecimientos educativos, tal es el caso de la institucion donde tiene
lugar esta investigacion que si bien se encuentra en un proceso de restructuracion curricular,
aun se presenta en algunas clases de ciencias una desarticulaciéon entre los contenidos
cientificos y algunas problematicas sociales relevantes y en consecuencia, la promocion de

la responsabilidad personal y social de los estudiantes.
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En particular, se destaca la preocupacion relacionada con el uso del agua, exacerbada
por la reciente expansion urbanistica que ha dado lugar a la construccién de propiedades
horizontales. Esta situacion conlleva una serie de impactos negativos en los ecosistemas, en
el tejido social y en la calidad de vida de los habitantes de la zona. De esta manera, la
problemadtica se presenta como un dilema entre considerar el agua como un bien transable o
como un recurso vital para los seres vivos del territorio, lo que afecta directamente la
soberania sobre este recurso esencial.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue analizar la contribucion de
una cuestion sociocientifica centrada en discusiones sobre la soberania hidrica a la
formacion de la responsabilidad personal y social en los estudiantes del grado Octavo de la
Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco. Esto, a partir de la implementacion de una
propuesta pedagogica bajo el enfoque didactico basado en practicas cientificas (Acevedo y
Garcia, 2016).

Para el andlisis e interpretacion, se examinaron los enunciados de ocho estudiantes a
través del registro de la informacion desde diferentes instrumentos que, posteriormente
fueron analizados a través de estrategias como el andlisis del contenido, la rubrica analitica
y matrices que posibilitaron develar como los participantes integran aspectos epistémicos y
no epistémicos en las discusiones sobre la soberania hidrica. Esto, contribuye a una
comprension méas profunda de la naturaleza de la ciencia contextualizando el conocimiento
cientifico y promoviendo la formacion de ciudadanos criticos y éticamente responsables,
capaces de enfrentar los desafios cientificos y tecnoldgicos de la sociedad contemporanea, lo
cual implica para Hodson (2013,2021) y Ratcliffe y Grace (2003), tener en cuenta aspectos
como la claridad en la exposicion de ideas, la argumentacion fundamentada en evidencia
cientifica, la empatia hacia diferentes puntos de vista y la consideracion de las implicaciones
¢ticas y sociales de las decisiones, que va mas alld de un enfoque CTS-A al enmarcar las
consideraciones éticas en contextos que son propios del estudiante a partir del abordaje de

cuestiones sociocientificas.
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1 Planteamiento y justificacion del problema

A continuacion, se describe el contexto de la ensefianza de las ciencias naturales desde
el componente curricular y la necesidad de integrarlo a los enfoques de Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTS-A) desde el abordaje de las cuestiones sociocientificas (en
adelante CSC), que permite ensefiar contenidos de ciencia para adquirir una comprension
solida de algunos conceptos, y teorias fundamentales, sobre la ciencia que implica reconocer
las circunstancias sociales e intelectuales que rodean el origen y el desarrollo de teorias
cientificas, y hacer ciencia que involucra la participacion y desarrollo de experiencias en
torno a la investigacion cientifica (Hodson, 2021), explorando la manera en que esta
integracion puede fomentar una compresion mas profunda de la Naturaleza de la Ciencia (en

adelante NOS) y promover la participacion ciudadana informada en la toma de decisiones.

En particular se discute la problemadtica asociada a la ensefianza de las ciencias y la
desarticulacion con el componente ambiental desde los Estandares Basicos de Competencias
(EBC), y se propone integrar la CSC sobre el fendmeno del estrés hidrico y su incidencia en
las discusiones sobre la soberania hidrica y como esto converge en el contexto de la
Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco en el desarrollo de competencias para el siglo

XXI.

En las ultimas décadas, la ensefianza de las ciencias naturales ha experimentado una
transformacion significativa a partir de la manera en que se concibe la naturaleza de la ciencia
(NOS), ya que, anteriormente, se solia tener una vision estatica y rigida de la ciencia,
considerandola como un producto finalizado e inmutable. Sin embargo, en la actualidad se
reconoce la importancia de adoptar una perspectiva mas dindmica, entendiendo que no solo
se trata de adquirir un conjunto de conocimientos cientificos acumulados, sino también de
profundizar en la comprension sobre lo que el fildsofo Alan Chalmers denomino esa cosa
llamada ciencia, reflexionando sobre el proceso de construccion del conocimiento cientifico.

(Izquierdo et al., 2016).

Todo profesor de ciencias tiene una vision de la NOS que responde a un sistema de
creencias y supuestos propios; en consecuencia, las valoraciones y formas de responder en el

aula son coherentes con estos modelos intuitivos de ensefianza, pero muchas veces no es
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consciente de ello. Por tal razon, la transformacion descrita, le ha significado un conjunto de
desafios y problematicas al transitar hacia la integracion de nuevas metodologias y enfoques
que permitan abordar la NOS en el curriculo escolar como en su practica educativa, pues la
comprension de esta naturaleza no deberia ser intuitiva, es mas, muchos de los hallazgos de
la ciencia son diferentes o contrarios, de la comprension que se tienen de ellos. Se requiere,
entonces, ofrecer los escenarios adecuados para que los maestros interioricen el

funcionamiento de la ciencia, y en efecto, se refleje en su ensefianza (Tamayo et al., 2010).

En consonancia con la anterior, los curriculos, metodologias y enfoques en la
ensenanza, deberian enfatizar en la importancia de involucrar a los estudiantes en cuestiones
de la sociedad civil que estén vinculadas con las ciencias, resaltando la importancia de
comprender la interrelacion entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el ambiente. Esto
subraya la prioridad de los aprendizajes que abordan estas conexiones complejas en lugar de

simplemente centrarse en conocimientos cientificos aislados (Conceicdo, 2019).

A su vez, los Estandares Bésicos de Competencias (EBC) y los Derechos Basicos de
Aprendizaje (DBA) presentados por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), deberian
ser congruentes con el componente curricular aportado desde la NOS, ya que a menudo, la
ensefanza de las ciencias se centra mas en transmitir informacion y conceptos tedricos que
en desarrollar habilidades practicas y competencias relevantes para el mundo actual, como el
pensamiento critico, la resolucioén de problemas, la colaboracion, la toma de decisiones y la
alfabetizacion digital, importantes para disminuir la brecha entre la educacion cientifica y las

demandas de un mundo cada vez mas complejo.

Continuando con la idea anterior, los EBC toman en consideracion tres aspectos
fundamentales: el entorno bioldgico, que aborda procesos vitales; el entorno fisico, que
comprende procesos fisicos y quimicos; y la interrelacion entre ciencia, tecnologia y sociedad
(CTS). Sin embargo, esta estructura no integra plenamente el componente ambiental, a pesar
de su importancia critica en respuesta a las preocupaciones cada vez mayores sobre los
problemas socioambientales a escala global. Al desarticular el componente ambiental, el
conocimiento se presenta de manera fragmentada, siendo necesaria una mirada mas holistica

donde, ademas de abordar el impacto de la ciencia y la tecnologia en la sociedad y el
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ambiente, se discutan cuestiones controversiales que abordan competencias destinadas a la

educacion cientifica de la ciudadania (Izquierdo, 2016).

Del mismo modo, se enfatiza en la necesidad de articular las nuevas finalidades
proclamadas para la educacion de la ciudadania al componente curricular enunciado desde el
MEN, que incluye entre otras cuestiones, la decodificacion critica de los mensajes sobre
ciencia y tecnologia presentes en los medios de comunicaciéon masiva, la interpretacion
tedrica de fenomenos naturales y la toma de decisiones fundamentada sobre cuestiones
sociocientificas; al respecto, Lundstrom (2012) afirma que ‘“se ha enfatizado que la
educacion cientifica deberia contribuir a la comprension publica de la ciencia o la

alfabetizacion cientifica y, por lo tanto, facilitar la toma de decisiones de un individuo™

(p.194).

En ese marco, se resalta la pretension de que la persona cientificamente educada
deberia tener la capacidad de tomar decisiones fundamentadas sobre cuestiones sociales,
ambientales, éticas, economicas y politicas que convergen con el conocimiento cientifico y
sirven de contexto para discutir y poner de forma explicita y reflexiva la NOS (Diaz, 2014).
No obstante, la orientacion de estas cuestiones debe alejarse de un uso convencional de la
educacion cientifica, al ser insuficiente para responder a las necesidades, demandas e
intereses de la vida contempordnea y es necesario en cambio, articular un enfoque mucho
mas politizado que defienda los valores sociales, la critica y la accion sociopolitica (Hodson,

2013).

A su vez, el abordaje del componente CTS en la ensefianza de las ciencias, ha
evidenciado un impacto en la calidad de vida de las personas y los ecosistemas. Sin embargo,
las comunidades no representan una participacion efectiva en la discusion y en la toma de
decisiones que respondan a problematicas ambientales. Razén por la cual, se expone la
necesidad de democratizar el acceso al conocimiento cientifico, lo que implica fomentar un
debate publico mas inclusivo y diverso sobre las CSC. Este enfoque busca promover un
intercambio de ideas que sea pluralista, relacional y basado en el didlogo, permitiendo asi
una comprension mas completa y participativa de los temas cientificos en la sociedad

(Conceicao, 2019).
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El abordaje de las CSC permite mejorar la alfabetizacion cientifica de la sociedad y
responde a la necesidad de democratizar el conocimiento cientifico, que, a su vez, tienen un
claro componente ambiental (Espafia y Prieto, 2010). Un ejemplo de ello es la situacion
actual atravesada por el recurso hidrico en Colombia, dado que el pais cuenta con abundantes
aguas que descienden de montafias conformando diferentes cuerpos hidricos: lagunas,
riachuelos, quebradas, lagos y grandes rios que atraviesan todo el territorio nacional

sustentando la agricultura y la vida para todas las personas del territorio.

Sin embargo, esta riqueza ‘“‘tiene otro significado para los mercaderes de la vida”
(Acosta, 2014), los extractivistas y empresarios de la construccion y la energia eléctrica que
ponen en riesgo la administracion adecuada del recurso acuifero disponible en el territorio y
su distribucion equitativa y de calidad internacional (Development Research Centre, 2001) e
incluso, la toma de decisiones sobre las causas que podrian estar generando estrés hidrico en
el territorio, situacion que evidencia la necesidad de propuestas concretas desde diferentes

areas y actores de estudio.

Lo expuesto anteriormente constituye un drea de interés para instituciones,
movimientos ciudadanos, comunidad cientifica y el ambito educativo (Vilches, 2011). No
obstante, se observa una falta de integraciéon de esta problematica en los documentos
curriculares debatidos y en los contextos educativos. Esta omision impide abordar cuestiones
relacionadas con la contaminacion de suelos, rios y mares, que impactan negativamente en
la calidad del aire y contribuyen al cambio climatico acelerado. Ademas, del estudio los
fenomenos que conllevan consecuencias como el agotamiento de suelos aptos para la
agricultura, la pérdida de biodiversidad, la degradacion generalizada de los ecosistemas y

desequilibrios insostenibles derivados entre otras causas, a la urbanizacion acelerada.

Las problematicas descritas anteriormente, obedecen a una busqueda desde la
literatura de investigaciones que han referenciado los temas de interés. Ahora, desde una
lectura de la experiencia en el contexto de la practica pedagogica final inscrita a las practicas
laborales VIII y IX de la Licenciatura en Ciencias Naturales de la Universidad de Antioquia,
se identificaron algunas problematicas socioambientales controversiales relacionadas con la
soberania hidrica, que pueden ser sensibles a propuestas educativas en el contexto de la

Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco ubicada en la Ciudad de Medellin en el
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corregimiento de San Cristobal, caracterizada por su creciente expansion urbanistica dadas

las condiciones de desplazamiento intraurbano.

Dicha situacion, ha llevado a la construccion de numerosas unidades residenciales en
la zona y la poblacién de la montafia, lo que conlleva a la tala de bosque de manera
indiscriminada, la alteracion en el curso de las quebradas como es el caso de la canalizacion
en la quebrada San Pedro que antes servia de fuente acuifera a las fincas de la vereda, la
contaminacion de sus aguas y, por tanto, una mayor densidad demografica que representa

una alteracion en el medio y en las practicas comunitarias e institucionales.

Una mayor densidad demografica en la Vereda Pajarito deviene de una creciente -y
reciente- expansion urbanistica en la zona, caracterizada por la construccion de propiedad
horizontal y, en consecuencia, se evidencia una alteracion en el curso de fuentes hidricas
presentes en la zona, la contaminacion de quebradas y charcos, asi como una mayor demanda
de agua en relacién con la expansion demografica existente, lo cual se refleja a nivel
institucional con la disponibilidad del recurso hidrico, a nivel local porque es necesario
racionar y atender a cambios estructurales en los medios de obtencion y gestion del agua, y
a nivel nacional donde se puede presentar la misma dicotomia entre el uso del agua como

una mercancia o un bien al servicio de los seres vivos del planeta.

Esta situacion, preocupa a la comunidad educativa por ser un tema de interés publico,
donde —entre otras caracteristicas— hay discrepancias entre los sectores implicados, valores
y razonamientos éticos, estdn vinculados competencias y conocimientos cientificos de los
estudiantes y se pueden abordar las dimensiones locales, mundiales y nacionales articulado
al tratado de libre comercio en Colombia, la potabilizacién y propiedades del agua, y otros

contenidos disciplinares emergentes.

Para ello, se integra el proyecto educativo institucional (PEI) de la Institucion
Educativa Alfonso Upegui Orozco que apuesta por una transformacion curricular apoyada en
el abordaje de los Objetivos de Desarrollo Sostenible como el de Agua Limpia y Saneamiento
en sus practicas educativas, donde se manifiesta la problematica del uso y gestion del agua.
Para tal fin, se plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es la contribucion de una

cuestion sociocientifica centrada en discusiones sobre la soberania hidrica a la formacion de
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la responsabilidad personal y social de los estudiantes del grado Octavo de la Institucion

Educativa Alfonso Upegui Orozco?

En este sentido, las cuestiones sociocientificas se configuran en los curriculos
institucionales pasando de una concepcion del conocimiento fragmentado, hacia uno mas
holistico e integrador, presentando funciones didacticas que sirven en el estado de transito
del maestro y maestra de ciencias hacia una transformacion de la ensefianza. Ello es asi
porque las ideas cientificas fundamentadas desde el devenir historico de las cuestiones
sociocientificas sirven de puente entre una cultura cientifica y otra humanista, relacionada

con instituciones y dindmicas sociales definidas (Izquierdo, 2016).

Lo anterior implica que estas ideas no se limitan solo al &mbito cientifico, sino que
estan vinculadas a dimensiones sociales, politicas, éticas y culturales. De esta manera, las
CSC articuladas a la NOS, segin Izquierdo (2016) ‘““colaboran a identificar y superar
obstaculos epistemologicos que dificultan la comprension, la retencion, la aplicacion y la
transferencia de los contenidos cientificos escolares” (p.100). Por lo tanto, al comprender y
discutir estas ideas, los estudiantes pueden integrar conocimientos cientificos con
perspectivas humanisticas, lo que contribuye a una comprension mas completa y
contextualizada de los desafios contempordneos, que engloban diversas problematicas

sociales, politicas, econdmicas o ambientales que tienen un conocimiento cientifico de base.

Ahora bien, la discusion ambiental sobre el uso del agua y la soberania hidrica no
solo permite abordar temas del plan de estudios de ciencias naturales, sino que también ofrece
la oportunidad de explorar problemas sociales contemporaneos. Este enfoque responde a los
nuevos objetivos de la alfabetizacion cientifica, que buscan desarrollar habilidades del siglo
XXI relacionadas con las maneras de vivir en sociedad. Al hacerlo, fomenta que los
estudiantes adquieran la capacidad de tomar decisiones informadas y consideren su bienestar
personal y el de la comunidad. Ademas, promueve la responsabilidad personal y social al
adoptar una actitud critica y ética al evaluar las distintas opciones disponibles y sus impactos

en el entorno y la sociedad.

En la misma linea y articulado a la idea de tener en cuenta un curriculo cientifico
escolar, es crucial destacar la importancia de trascender la simple toma de decisiones

informadas y considerar que los estudiantes exploren y desarrollen sus propias nociones, asi
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como sus necesidades, suefios y aspiraciones especificas, orientadas hacia una accion
sociopolitica. El estimulo a la accion temprana en el ambito escolar aumenta
significativamente la probabilidad de que los estudiantes se conviertan en ciudadanos
comprometidos. Esto se logra al proporcionarles oportunidades para involucrarse desde el
abordaje de CSC contextualizadas y al presentar ejemplos de acciones y contribuciones

exitosas de otras dimensiones (Hodson, 2013).

Un paso esencial en la formacion de la cultura cientifica y la accion sociopolitica es
cuestionar el determinismo tecnoldgico mediante una critica social y politica, lo cual implica
reconocer que se puede influir en la direccion de la tecnologia para reducir significativamente
sus efectos adversos en el medio ambiente y la sociedad, teniendo presentes las cuestiones
de libertad, igualdad y justicia, para asegurar que estas consideraciones estén en el centro de
la discusion. Lo que conlleva, no solo a transmitir conocimientos cientificos, sino también a
fomentar habilidades y actitudes que orienten a los estudiantes para abordar criticamente los
problemas sociales desde una perspectiva cientifica, y asi, poder participar activamente en la

esfera politica y social (Hodson, 2021).

Hoy, la ensefanza de las ciencias debe transitar hacia el propio quehacer del
estudiante, pero no como un individuo aislado sino colectivo, desde una practica participativa
(Castro, 2005); de esta manera, incluir el componente ambiental a partir del abordaje de las
cuestiones sociocientificas en la formacion de los estudiantes y su calidad de vida tiene varios
propositos, pues al articular las discusiones sobre el impacto de la ciencia y la tecnologia en
la sociedad y el ambiente, los estudiantes pueden tomar decisiones informadas respecto a las
tematicas trabajadas, teniendo en cuenta aspectos cientificos, técnicos, econdmicos, politicos
y éticos que posibilitan la participacion individual y social de una manera responsable y

autobnoma (Martinez, 2006).
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general:

Analizar la contribucion de una cuestion sociocientifica centrada en discusiones
sobre la soberania hidrica a la formacion de la responsabilidad personal y social en los

estudiantes del grado Octavo de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco.

2.2 Objetivos especificos:

e Identificar en los enunciados de los estudiantes reflexiones sobre los intereses
politicos y economicos detras del recurso hidrico en Colombia.

e Reconocer los conocimientos cientificos escolares utilizados por los estudiantes en
torno al estrés hidrico en el contexto en relacion con el responsabilidad personal y
social.

e Describir las propuestas y acciones que plantean los estudiantes en torno a la

recuperacion de la soberania hidrica en su contexto.
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3 Estado del arte

Un estado del arte segiin Hoyos (2000), da cuenta de un compendio de conocimientos
situados en un momento historico particular, centrado en un darea especifica. Estos
conocimientos son dindmicos, reflejando el desarrollo sociohistorico del conocimiento
cientifico, y pueden dar lugar al surgimiento de nuevos campos de indagacion en el area
estudiada. En la investigacion, es importante seguir ciertos principios para guiar el proceso:
plantear objetivos claros, mantener coherencia interna en todas las etapas, recolectar
informacion de manera fiel para integrar unidades de andlisis y nucleos tematicos, y
finalmente, comprender la tematica en su totalidad para establecer conclusiones desde una
perspectiva global.

La misma autora en su guia tedrico-practica sobre la construccion de estados de arte,
propone cinco fases que garantizan la vinculacion de las estrategias metodologicas con la
teoria y la préctica. Asi, enuncia y explica las fases preparatoria, descriptiva, interpretativa
por nucleo tematico, de construccion tedrica global, y de extension y publicacién que
constituyen el procedimiento o pasos a seguir en la consecucion de una meta.

En la etapa inicial, conocida como preparatoria, se establecen las pautas para llevar a
cabo el estudio teniendo en cuenta un sustento tedrico, alli se enuncia el objeto de estudio,
las palabras claves, se establecen ecuaciones de busqueda, se determinan las bases de datos
a utilizar, asi como el rango temporal y espacial pertinente, y se delimitan los ndcleos
tematicos comprendidos en el tema central. La segunda etapa o descriptiva, da cuenta de los
diferentes tipos de estudio y referentes que han abordado la temética y en la tercera etapa
denominada como interpretativa por nucleo tematico, se pretende ampliar el horizonte de

estudio por cada unidad de analisis.

Las etapas finales del proceso, que implican la consolidacion tedrica y la difusion de
los resultados, se centran en presentar un panorama completo de la investigacion y en ofrecer
orientacion para futuras lineas de estudio, asi como en compartir los hallazgos con la
comunidad académica y el publico en general (Hoyos, 2000). Para esta investigacion, se

enfatizard en las tres primeras fases, sintetizadas a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Fases iniciales de la construccion del estado del arte

Fase Finalidad

Preparatoria Orientar con sustento tedrico sobre como habra de realizarse
el estudio

Descriptiva Dar cuenta de los diferentes tipos de estudio y referentes que

han abordado la tematica

Interpretativa por Ampliar el horizonte de estudio por unidad de analisis

nudcleo tematico

* En esta Tabla se describen las fases 1,2 y 3 propuestas por Hoyos (2000) que se utilizan en la construccién

del estado del arte.

En la fase preparatoria, la busqueda de unidades de andlisis se realizé en espafiol,
inglés y portugués. Ademas, se orientd bajo las siguientes palabras claves: naturaleza de la
ciencia, ensefianza de las ciencias, cuestiones sociocientificas, soberania hidrica, activismo
sociopolitico y responsabilidad personal y social. Después, se formularon tres ecuaciones de
busqueda con diferentes operadores: (Ensefianza de las ciencias OR Didactica de la ciencia)
AND (Naturaleza de la ciencia OR Alfabetizacion cientifica); (Cuestiones sociocientificas
OR Cuestiones socio-cientificas OR Asuntos sociocientificos) AND (Soberania hidrica OR
Estrés hidrico OR Uso del agua); (Activismo sociopolitico OR Formacion sociopolitica)
AND (Responsabilidad personal y social).

Estas expresiones se ingresaron en diferentes motores nacionales e internacionales,
entre los que estin DIALNET, SciELO, RODERIC, SPRINGER y Redalyc. Asimismo, se
escogieron 2 articulos desde un motor de busqueda ““no convencional” como Research Gate
y 1 libro desde el Repositorio Institucional CONICET Digital, que son importantes para
nutrir la comprension epistemoldgica de la Naturaleza de la Ciencia y la pertinencia de
investigaciones recientes de las Cuestiones Sociocientificas en el campo educativo.

Ademas, el rango temporal de las unidades de analisis es entre los afios 2014 a 2023

es decir, un contexto temporal de 10 afios respecto al 2024. Por otra parte, los documentos
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presentados tienen un contexto espacial nacional e internacional, con una fuerte influencia
de paises latinoamericanos, europeos y ocednicos.

Para terminar con la fase preparatoria, se identificaron los temas principales que
organizan la informacidn en los siguientes nucleos tematicos: en primer lugar, ensefianza de
las ciencias y naturaleza de la ciencia, en segundo lugar, cuestiones sociocientificas y
soberania hidrica y, por ultimo, activismo sociopolitico en el desarrollo de la responsabilidad
personal y social. La relacion de los ntcleos tematicos con cada unidad de anélisis y los

referentes se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2.
Relacion entre nucleos temdticos y algunos criterios

Nucleo 1. Ensefianza de las Ciencias y Naturaleza de la Ciencia

Referentes Contexto Motor de
Temporal Espacial  buUsqueda

Diaz-Moreno, N., & Jiménez-Liso, R. 2014 Espafia Research Gate

Patricio Pujalte, A., Bonan, L., Porro, S., & 2014 Brasil SciELO

Aduriz-Bravo, A.

Acevedo Diaz, J. A., & Garcia-Carmona, A. 2016 Espafia DIALNET

Izquierdo Aymerich, M., Garcia Martinez, A., 2016 Colombia  Repositorio

Quintanilla Gatica, M., & Aduriz Bravo, A. Institucional

CONICET Digital

Amador-Rodriguez, R. Y., & Aduriz-Bravo, 2017 Espafia DIALNET

A.

Nucleo 2. Cuestiones Sociocientificas y Soberania Hidrica

Santos, J. C., Conrado, D. M., & Nunes-Neto 2016 Portugal RODERIC

Conrado, D. M., & Nunes-Neto, N. 2018 Brasil SciELO

Navarro, Y. A. P, Martinez, L. V. S., & Pérez, 2018 Colombia DIALNET

L.F. M.

Conceicao, T., Baptista, M., & Reis, P. 2019 Espana DIALNET

Arango, P. A. H. 2021 Colombia  SciELO

Torres Merchan, N. Y., Pedreros Benavides, 2023 Colombia  SciELO

E. Y., & Valderrama, D. A.

Nucleo 3. Activismo Sociopolitico en el desarrollo de la Responsabilidad Personal y
Social

Reis, P. 2014 Portugal DIALNET
Hodson, D. 2021 Nueva SPRINGER
Zelanda

Arango, J.S. 2021 Colombia  Research Gate




DISCUSIONES SOBRE LA SOBERANIA HIDRICA: CONTRIBUCIONES... 25

Parga Lozano, D. L 2022 Argentina  Redalyc

*Se describen las unidades de analisis por ndcleo tematico con su respectivo afio, contexto espacial y temporal,

colectivo de analisis y motor de busqueda.

Siguiendo con la fase preparatoria, se tiene que, al revisar la literatura, se encontraron
15 documentos de alta relevancia relacionados con el tema de investigacion, la delimitacion
tematica establecida y las ecuaciones de busqueda. Estos documentos se constituyen en 2
libros y 13 articulos de revista, de los cuales se tienen 4 articulos de Espafia, 4 articulos y 1
libro de Colombia, 1 articulo y 1 libro de Brasil, 1 articulo de Argentina, 2 articulos de
Portugal y 1 articulo de Nueva Zelanda, es decir, un total de 8 investigaciones de América
del Sur, 6 del Suroeste de Europa y 1 de Oceania, lo cual representa un crecimiento
significativo de las producciones académicas sobre la NOS, la ensefanza de las ciencias y
las CSC en las ultimas décadas, situacion que refleja el interés y la relevancia de comprender
este campo tematico sobre todo, en el contexto latinoamericano.

Ademéds, estas investigaciones pertenecen a los colectivos de andlisis Canadian
Journal of Science, Mathematics and Technology Education, International Journal of Science
Education, Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista, Ciéncia & Educacdo, Indagatio
Didactica, EDUFBA, Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias,
Revista Tecné, Episteme y Didaxis, asi como revistas de cardcter nacional como Zona
Préxima y Uni-pluriversidad de la Universidad de Antioquia, publicados en motores de
busqueda nacionales e internacionales tal y como se muestra en la Tabla 2.

Para darle paso a la fase interpretativa por nucleos tematicos y para ampliar el
horizonte del estudio, se presenta el analisis de las unidades abordadas. El primer nucleo
tematico que atiende a la ensefianza de las ciencias y la naturaleza de la ciencia incluye en
primer lugar un acercamiento a la NOS como una linea de investigacion de la didactica de
las ciencias, en particular a las imagenes inadecuadas de ciencia y cientifico construidas
historicamente, que reflejan seglin Pujalte (2014) “un epifenémeno de una particular imagen
de ciencia, en el sentido de que la gente personifica y pone en el estereotipo de cientifico que
dibuja su propia imagen de ciencia’ (p.536), imagenes asociadas a roles de género, sistemas
de poder e imaginarios estereotipados del quehacer cientifico.

Asimismo, se revisaron dos investigaciones posteriores (Acevedo Diaz, J., Gracia-

Carmona, A, 2016; Izquierdo et al.,2016) que desarrollan la NOS desde indagaciones que
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van mas alla del epifendmeno mencionado por Pujalte y aportan a las comprensiones situadas
en la ciencia escolar y la formacion del profesorado de ciencias respectivamente. Estas
investigaciones representan una contribucion importante en la relacion tematica que se teje
en el primer ntcleo, pues vislumbran los asuntos de la NOS que se deberian ensefiar para una
nueva “cultura cientifica”, y se reivindica el papel de la tradiciéon CTS en la misma ensefianza.

En relacion con el parrafo anterior, se exponen dos aspectos relevantes que se
configuran en la NOS desde dos perspectivas. En primer lugar, se establece que la principal
contribucion a la NOS proviene de la filosofia de la ciencia, por lo que es conveniente ensefiar
las ideas epistemoldgicas clave, es decir, las ideas especificas que dan lugar al pensamiento
sobre la ciencia y acerca de la ciencia (Izquierdo et al., 2016). En segundo lugar, autores
como Acevedo y Garcia (2016), hacen referencia a la inclusion de asuntos sociologicos de la
ciencia, esto es, los valores propios y contextuales del conocimiento, consecuencia del
caracter humano de la propia ciencia que han sido integrados desde la tradicion CTS.

De igual manera, otra investigacion (Amador-Rodriguez, R. Y., & Aduriz-Bravo, A.,
2017) examina las nuevas perspectivas en la comprension de la NOS y su importancia en la
ensefanza de las ciencias. Los autores destacan la evolucién de las concepciones
tradicionales de la ciencia hacia una visién mas dindmica y contextualizada, que reconoce la
ciencia como una empresa humana influenciada por factores sociales, culturales e historicos.
Ademas, enfatizan en la necesidad de integrar estas concepciones emergentes en la formacion
de docentes y en la practica educativa, para fomentar una comprension mas completa y critica
de la ciencia en los estudiantes; estas perspectivas se abordan en el marco conceptual de la
presente investigacion.

De esta manera, se infiere del primer nicleo tematico que la ensefianza de las ciencias
se encuentra en constante evolucion, no solo enfocada en transmitir conocimientos teoricos,
sino también en cultivar una comprension profunda de la NOS, ya que integrarla al curriculo
no solo implica entender como se construye el conocimiento cientifico, sino también
reconocer su interaccion con la sociedad y el ambiente.

En consecuencia, se aborda el segundo nucleo temético que atiende a las cuestiones
sociocientificas y a la soberania hidrica, incluyendo en primer lugar un articulo de los autores
Santos, J. C., Conrado, D. M., & Nunes-Neto (2016), donde se analiza la integracion de CSC

a la ensefnanza de ciencias en la educacion primaria, centrandose especificamente en el tema
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de la contaminacion del agua. Los autores, describen una experiencia educativa disefiada para
promover la alfabetizacion cientifica entre los estudiantes al abordar problemas ambientales
relevantes para su comunidad con actividades practicas y reflexiones criticas, donde se
adquieren conocimientos cientificos y desarrollan habilidades para analizar y proponer
soluciones a problemas del mundo real, lo que fortalece su comprension de la ciencia en un
contexto social y promueve su participacion en la sociedad.

Este estudio subraya la importancia de abordar las CSC en la educacion primaria para
mejorar la alfabetizacion cientifica de los estudiantes pues, al integrar temas relevantes y
significativos como la contaminacion del agua en el curriculo escolar, se fomenta una
comprension mas profunda de la ciencia y su aplicacion en la vida cotidiana (Santos et al.,
2016). Lo cual converge con lo planteado por Arango (2021), quien destaca la relevancia de
abordar estos temas para fomentar la comprension de la ciencia y su aplicacion practica en
el entorno, argumentando que, al involucrar a los estudiantes en la exploracion y resolucion
de problemas ambientales locales, se promueve un aprendizaje significativo que fortalece su
conciencia ambiental y los capacita para enfrentar desafios cientificos y ambientales con un
enfoque informado y responsable.

Ademés, autores como Conceicdo, T., Baptista, M., & Reis, P. (2019), realizaron una
investigacion en Espafia, que alude a las CSC situadas, analizadas y defendidas desde las
controversias sociocientificas y la situacidon actual que ocupan dentro de la didactica de las
ciencias experimentales como herramienta didactica y en concreto, en su uso como contexto
en la ensefianza de las ciencias, que muestra avances en el conocimiento del contenido
cientifico, asi como en la comprension de la NOS, al ocuparse de hacer frente a la
alfabetizacion cientifica.

En la investigacion mencionada, se reconoce el papel crucial que juega la discusion
sobre la problematica de la contaminacion del agua como catalizadores para el activismo
socio-cientifico. Los autores exploran como la conciencia y la participacion ciudadana se ven
influenciadas por la comprension de los problemas ambientales, especificamente en el
contexto de la contaminacion del agua. A través de un enfoque interdisciplinario que integra
elementos de las ciencias naturales y sociales, el articulo evidencia como los individuos, en
particular los estudiantes, pueden involucrarse en acciones activistas para abordar y mitigar

la contaminacion del agua (Conceigdo et al., 2019).
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Asi, el segundo nucleo tematico permite establecer que las CSC vinculadas a la
soberania hidrica, no solo fortalecen la alfabetizacion cientifica de los estudiantes y una
comprension mas profunda de la NOS, sino que también los capacita para participar de
manera activa y responsable en la toma de decisiones relacionadas con la ciencia y el
ambiente en su comunidad y en diferentes contextos. Ademas, al involucrar a los estudiantes
en la resolucion de problemas del mundo real, se promueve el desarrollo de habilidades de
pensamiento critico y ciudadania activa, preparandolos para enfrentar los desafios
ambientales y sociales del futuro con un enfoque informado y responsable (Santos et al.,
2016).

Por ende, el tercer nucleo tematico tiene que ver con el activismo sociopolitico en el
desarrollo de la responsabilidad personal y social. Asi, se discuten estudios como el de Reis
(2014), quien aborda de manera integral la necesidad de reestructurar la formacion docente
y el disefio curricular para fomentar una accion sociopolitica efectiva sobre CSC en la
educacion. Reis argumenta que la formacion de los docentes debe incluir una comprension
profunda de las intersecciones entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente,
capacitandolos para abordar de manera critica y reflexiva los dilemas éticos, sociales y
politicos inherentes a las cuestiones cientificas contemporaneas.

En su analisis, Reis resalta la urgencia de redefinir el papel del docente como
facilitador del aprendizaje critico y el compromiso civico de los estudiantes en relacion con
las cuestiones sociocientificas. Propone un enfoque pedagodgico que promueva la
alfabetizacion cientifica critica, la capacidad de analisis y la toma de decisiones informadas,
preparando a los estudiantes
para enfrentar los desafios sociopoliticos y ambientales con un sentido de responsabilidad y
accion. Asimismo, aboga por una mayor colaboracion entre los docentes, las instituciones
educativas y la comunidad en general, reconociendo que el activismo sociopolitico efectivo
requiere un enfoque interdisciplinario y una participacion de todos los actores involucrados
en el proceso educativo (Reis, 2014).

Ademas, destaca la importancia de un curriculo escolar que no solo transmita
conocimientos cientificos, sino que también promueva la participacion de los estudiantes en
la esfera publica, alentdindolos a analizar, debatir y tomar medidas sobre problemas

sociocientificos relevantes para su comunidad y el mundo en general. En este sentido, se
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aborda el estudio realizado por Derek Hodson, quien propone un plan de estudios de 4 etapas
para desarrollar la accion sociopolitica desde la formacion sociopolitica en su investigacion
titulada “Going Beyond STS Education: Building a Curriculum for Sociopolitical
Activism”, donde sostiene que las CSC deben ir encaminadas hacia la accion sociopolitica y
sugiere un modelo que posibilita integrar estar ideas al curriculo y menciona a su vez, el
aprendizaje sobre la accion, aprendizaje a través de la accion y aprendizaje a partir de la
accion (Hodson, 2021), componentes que seran abordados en el marco conceptual.

Al respecto, se destaca la pertinencia de orientar las CSC hacia el activismo
sociopolitico, ya que, este enfoque brinda a los jovenes ciudadanos, tanto en entornos
educativos como no escolares, la capacidad de analizar criticamente la sociedad en la que
viven, asi como los valores que la sustentan, permitiéndoles cuestionarse sobre qué aspectos
podrian y deberian cambiar para avanzar hacia una sociedad mas democratica y justa, y
promover formas de vida sostenibles desde una perspectiva medioambiental (Hodson, 2021).

Asimismo, la investigacion de Arango (2021) explora la integracion del enfoque
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTS-A) en la ensefianza de Ciencias Naturales,
centrandose en el abordaje de cuestiones sociocientificas como medio para promover el
activismo sociopolitico entre los estudiantes. Particularmente, este enfoque permite examinar
problemas cientificos desde una perspectiva mas amplia, que considera aspectos sociales,
¢éticos y politicos. Al abordar estas cuestiones en el aula de Ciencias Naturales, se busca
fortalecer la alfabetizacion cientifica de los estudiantes y al mismo tiempo fomentar su
capacidad para participar activamente en la esfera publica, abogando por cambios sociales y
politicos relacionados con cuestiones cientificas y ambientales.

En sintesis, la investigacién abordada ofrece una perspectiva valiosa sobre como la
educacion cientifica puede contribuir al desarrollo de ciudadanos activos y responsables en
la sociedad actual, resaltando la importancia de una educacion cientifica que trascienda la
mera transmision de conocimientos técnicos y promueva la reflexion critica y la accion
ciudadana informada. Al integrar el enfoque CTS-A y el abordaje de Cuestiones
sociocientificas en las clases de Ciencias Naturales, se busca empoderar a los estudiantes
para que se conviertan en agentes de cambio, capaces de enfrentar los desafios sociopoliticos

y ambientales de manera informada y comprometida (Arango, 2021).



DISCUSIONES SOBRE LA SOBERANIA HIDRICA: CONTRIBUCIONES... 30

4 Marco conceptual

Esta investigacion se inscribe en la linea de Epistemologia, Historia y Ensefianza de
las Ciencias, dentro del grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza
(ECCE), que busca profundizar en el origen y evolucion de teorias y enfoques dentro de las
disciplinas cientificas, con la intencion de desarrollar estrategias alternativas para su
ensenanza y aprendizaje, adaptadas al contexto cultural contemporaneo. Uno de los objetivos
de esta profundizacion es destacar la importancia de los estudios histdricos y epistemoldgicos
de las ciencias como ejes articuladores para la comprension y andlisis de los principales
paradigmas del conocimiento cientifico y como fuente para construir alternativas
pedagogicas para su ensefianza y aprendizaje (ECCE,2019).

El enfoque planteado desde la linea de investigacion se conecta con los temas que se
abordardan més adelante, al establecer vinculos entre la epistemologia e historia de las ciencias
y la ensefanza de las ciencias a través del andlisis y la comparacion de las modalidades de
produccion del conocimiento en comunidades cientificas y la formacion de pensamiento
cientifico en contextos escolares. Esta relacion, brinda al investigador la posibilidad de
conectar con las disciplinas metacientificas, porque asume esas reflexiones como
fundamento, estableciendo nexos entre el estudio de la ciencia y sobre la ciencia.

En vista de las contribuciones mencionadas de la epistemologia y la historia a la
ensefanza de las ciencias, se reconoce el papel educativo que estas disciplinas pueden tener
y se abordan a partir de la nociéon de la NOS, con el proposito de identificar los aportes,
componentes y fundamentos pertinentes para quienes estan involucrados en la educacion
cientifica con objetivos de investigacion, innovacion y formacion docente. Esto, a partir de
las perspectivas desarrolladas en diferentes investigaciones (Acevedo Diaz, J., Gracia-
Carmona, A, 2016; Izquierdo et al., 2016) con sus preocupaciones y particularidades
puntuales.

A continuacion, se presentan cuatro apartados que se constituyen en el fundamento
conceptual de esta investigacion y que tienen que ver con: la relacion entre la construccion
social e historia del conocimiento cientifico y la NOS, el devenir historico de la tradicion
CTS hasta las CSC, abordando la cuestion en particular sobre la soberania hidrica y el

desarrollo de competencias del siglo XXI como la responsabilidad personal y social.
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4.1 Naturaleza de la ciencia y su aporte a la construccion social del conocimiento

cientifico

El devenir historico de la dindmica cientifica, se constituye en procesos dindmicos y
complejos, caracterizado por una sucesion de transformaciones paradigmaticas y debates
filosoficos. En la antigiiedad, la ciencia estaba vinculada estrechamente con la filosofia
natural, que buscaba explicaciones sobre el mundo a través de la razon y la observacion. Con
el surgimiento de la ciencia moderna durante el Renacimiento y la Ilustracion, la observacion
empirica y el método cientifico se convirtieron en pilares fundamentales, dando paso al
positivismo y a la creencia en una ciencia objetiva y universalmente valida (Kuhn, 2019).

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la comprension del conocimiento cientifico
estaba muy influenciado por la idea de ciencia bajo la perspectiva de la l6gica y la evidencia
empirica verificable. El positivismo légico, también llamado empirismo logico, tuvo un
impacto significativo en la historia y filosofia de la ciencia (HFC), donde esta aparecia, segun
Nietos (1995) ‘‘como un dato al margen de la sociedad, concebida como un desarrollo
enfocado exclusivamente en las contribuciones de ciertas figuras excelsas’’ (p.3), es decir,
personas con renombre pertenecientes a una comunidad cientifica preocupadas por los
métodos y la busqueda de la verdad.

Seglin esta concepcion positivista, el avance cientifico se entiende como un proceso
dirigido por un estricto conjunto de normas de racionalidad que operan de manera
independiente de influencias externas, ya sean de naturaleza social, politica, psicologica,
ideologica, u otras. Desde este enfoque tradicional, la ciencia se centra en la busqueda de la
verdad en las teorias, evaluando su coherencia, justificacion y validez, sin otorgar tanto
énfasis a su potencial utilidad o aplicabilidad en el &mbito sociopolitico (Garcia, 2001).

En la segunda mitad del siglo XX el desarrollo de la sociologia de la ciencia hizo
posible una nueva mirada en la HFC desde una perspectiva del quehacer real del cientifico:
las demandas expuestas por la sociedad, los recursos necesarios para implementar alguna
actividad o resultantes de esta, sus motivaciones y el impacto del contexto. La filosofia de la
ciencia orienta nuevos aspectos de la actividad del cientifico que va més alla del empirismo

l6gico, e incluye la innovacion tecnoldgica y la relacion entre los conocimientos, sus
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aplicaciones y la ensefianza, reconociendo esta Ultima como una practica cientifica
(Izquierdo, 2016).

En este contexto, se llevd a cabo una transicion cientifica caracterizada por el
crecimiento de instituciones, recursos humanos y financieros, ademas de un acelerado auge
de producciones académicas y literatura cientifica, que vinculaban a la ciencia con la
tecnologia como factores determinantes en la dindmica del mundo. La construccion del
conocimiento cientifico entonces toma distancia de visiones reduccionistas de técnicas y
métodos que aludian a verdades absolutas, irrefutables y comprobables a través de la
experimentacion.

El auge cientifico que marc6 el siglo XX, no solo se manifestd en descubrimientos y
avances, sino también en la consolidacion de diversos organismos dedicados a la cienciay la
tecnologia en el continente americano, con el objetivo de promover, coordinar, financiar,
gestionar y elaborar politicas en ciencia y tecnologia como parte integral de la estrategia de
desarrollo nacional. Entre ellos se destacan la National Science Foundation en Estados
Unidos en 1950, el Instituto Nacional de Investigaciones Cientificas en México en 1950, el
Conselho Nacional de Desenvolvimiento Cientifico y Tecnoldgico (CNPq) en Brasil en 1951,
y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) en Argentina
en 1958 (Gallegos, 2013).

En efecto, algunos pensadores como Karl Popper, Imre Lakatos, Stephen Toulmin y
en particular, Ludwik Fleck y Thomas Kuhn, asumieron posturas e introdujeron elementos
claves sobre la construccion del conocimiento cientifico, haciendo que varios de los
postulados positivistas comenzaran a tambalearse. Para autores como Ludwik Fleck un hecho
cientifico se construye colectivamente a partir de cualquier comunidad de personas no
necesariamente cientificas, que intercambian ideas o establecen interacciones intelectuales
dando lugar al desarrollo histdrico de cualquier campo de pensamiento. Segun Fleck (1979),
la esencia radica en la comunidad intelectual y su manera de pensar, donde esta comunidad
influye en el estilo de pensamiento; asi, sugiere que hay una conexion estilistica entre todos
los conceptos dentro de un periodo histérico, lo que implica que estos conceptos estan
arraigados en un contexto histdrico y no pueden separarse de la cultura y el pensamiento de

esa época.
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Lo anterior, se retomé de la monografia titulada (El surgimiento y desarrollo de un
hecho cientifico) escrita y publicada por primera vez Fleck (1935) y abordada 35 afios
después por Kuhn (1970), lo que conllevo a su traduccion en 1979. Este estudio tiene
relevancia socioldgica significativa, ya que aborda la reflexion sobre las ideas que debian
establecerse en la sociologia de la comunidad cientifica, cuando esta disciplina incorporaba
el contenido cientifico a sus discusiones; ideas que influyeron en gran medida los trabajos
posteriores de Kuhn, concluyendo que, los hechos histéricos evidencian como el
conocimiento cientifico se construye colectivamente.

El colectivo de pensamiento se convierte en el sujeto del conocimiento cientifico,
pues, son estas interacciones y colaboraciones las que permiten el avance y evolucion de este
(Fleck, 1979). Este autor reconoce que la construccion del conocimiento no depende de
individuos aislados, sino que surge de la interaccién de un colectivo. Ejemplo de ello, tiene
que ver con el estudio de la sifilis, donde las diferentes ideas alrededor de la enfermedad,
derivan de colectivos de pensamiento diversos anclados a un estilo de pensamiento que
converge con el contexto, donde esta involucrada la sociedad religiosa y sus creencias hacia
el castigo por el pecado, la fraternidad astroldgica o los practicantes y tedricos de la medicina,
es decir que aungue este hecho histérico en particular se le atribuye a un solo pensador, Fleck
reconoce que la generacion de conocimiento implica la participacion de multiples actores.

Por otro lado, Thomas Kuhn, marcdé un hito crucial con sus estudios, donde
cuestionaba gran parte de los principios de la vision tradicional de la ciencia. Su critica se
centra en la falta de contextualizacion histdrica y la desconexion de la teoria con la practica
cientifica real, desafiando asi la idea de una ciencia puramente objetiva y universal. Este
estudio provocd un movimiento sismico en el pensamiento cientifico, abriendo las puertas a
una comprension mas matizada y dindmica de la ciencia (Garcia, 2001).

Kuhn, en particular es conocido por su trabajo sobre La Estructura de las
Revoluciones Cientificas, publicado en 1962, que impactd significativamente en amplios
dominios del saber durante la segunda mitad del siglo XX y sigue siendo una referencia
relevante y fuente de inspiracion para la comprension del desarrollo cientifico. En su estudio,
Kuhn introduce el concepto de paradigma, que se refiere a un conjunto de creencias, valores
y técnicas compartidas dentro de una comunidad cientifica en un momento dado. Segin

Kuhn, la ciencia normal se lleva a cabo dentro de los limites de un paradigma establecido,
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pero eventualmente pueden surgir anomalias que desafian el paradigma dominante. Estas
anomalias pueden conducir a una crisis y, finalmente, a una revolucion cientifica en la que
se abandona el antiguo paradigma y se adopta uno nuevo (Kuhn, 2019).

La influencia de Fleck en Kuhn puede verse en la apreciacion de ambos filosofos por
la naturaleza social y contextual del conocimiento cientifico. Ambos destacan la importancia
de los factores sociales, culturales e histdricos en la formacion y evolucion de las teorias
cientificas. Ademas, Kuhn adopta el concepto de paradigma de Fleck y lo desarrolla atin mas
en su propio marco tedrico sobre las revoluciones cientificas. Asi, mientras que Fleck enfatiza
la construccidn social del conocimiento cientifico y la influencia del pensamiento colectivo
en la practica cientifica, Kuhn desarrolla estas ideas al introducir el concepto de paradigma
y argumentar que las revoluciones cientificas son impulsadas por crisis dentro de estos
paradigmas establecidos (Obregon, 2002).

Este cuestionamiento llevo a una apreciacion mas dinamica de la actividad cientifica,
reconociendo su caracter contingente, contextual y en constante evolucion. Ademas, en las
ultimas décadas, la filosofia de la ciencia ha abordado temas como la interdisciplinariedad,
la pluralidad de métodos y la importancia de la ética y la responsabilidad social en la practica
cientifica, ampliando aun mas la comprension de la ciencia como una empresa humana
compleja y multifacética (Kuhn, 2019).

Ahora bien, estos conocimientos cientificos se desarrollan en las aulas de clase, pues
al considerar la ensefianza y el aprendizaje como un proceso donde se relacionan diferentes
perspectivas y culturas, el aprendizaje se asume como el traspaso de fronteras (Molina y
Mojica, 2013), es decir, el puente que une el mundo de la ciencia con los contextos propios
de los estudiantes. Estos puentes se configuran con la pretension de ampliar la alteridad
mediante la consideracion de aspectos epistemologicos, pues se enriquece la comprension y
la perspectiva de los estudiantes al conectar sus experiencias con las practicas cientificas,
transponiendo didacticamente conceptos complejos y, sobre todo, se influye en la forma que
se percibe y se desarrolla el conocimiento cientifico en la comunidad académica.

Seglin Acevedo-Diaz (2008), el conocimiento cientifico escolar se refiere al conjunto
de conocimientos cientificos que son ensefiados y aprendidos en el contexto educativo,
especificamente en las escuelas y otros entornos educativos, abarcando conceptos, teorias y

enfoques que son seleccionados, adaptados y presentados de manera accesible para los
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estudiantes de acuerdo con su etapa educativa. Se diferencia del conocimiento cientifico en
que este ultimo se refiere al conjunto de conocimientos producidos por la comunidad
cientifica a través de la investigacion y la experimentacion, que son validados mediante la
revision por pares y estan sujetos a un riguroso proceso de evaluacion y verificacion. Segin
estas ideas, se asume el conocimiento cientifico escolar como la adaptacion del conocimiento
cientifico que es sensible a propuestas pedagogicas en entornos educativos y se disefian para
ser accesibles y comprensibles para los estudiantes.

A medida que la discusion sobre la dindmica cientifica y las perspectivas de la HFC
avanza, se proporciona un contexto enriquecedor para reflexionar sobre cémo se desarrolla
el conocimiento cientifico y como se concibe la ciencia en diferentes momentos historicos y
culturales. Esta conexion, promueve una comprension mas profunda y holistica de la NOS,
ya que, permite examinar como la ciencia se construye, se valida y se aplica en la practica,
asi como su interaccion con la sociedad y el ambiente. Por consiguiente, se definen algunas
comprensiones de la NOS destacando la evolucion de las concepciones tradicionales de la
ciencia hacia una vision mas dindmica y contextualizada. Amador y Aduriz (2017), resaltan
cuatro perspectivas emergentes para la comprension de la NOS desde la linea de
investigacion centrada en el dmbito didéactico de las ciencias con diferentes presupuestos

tedricos y metodologicos sobre el tema:

e [a mirada de Matthews propone ir de naturaleza de la ciencia a FOS “rasgos de la
ciencia”, propuesto con el fin de apartarse en primer lugar de la amalgama confusa
de caracteristicas provenientes de distintas esferas como la epistemologia, sociologia,
psicologia, ética, finanzas y filosofia, todas agrupadas en una sola lista de NOS. En
segundo lugar, la tendencia a favorecer una de las posiciones existentes dentro de una
controversia polémica o debatida, como es el caso de la metodologia cientifica. En
tercer lugar, la suposicion de una solucion especifica para el problema de la
demarcacion, y, por ultimo, la asuncion de que el aprendizaje de la NOS puede ser
evaluado tinicamente mediante la capacidad de los estudiantes para identificar un
conjunto predeterminado de enunciados sobre la misma (Matthews, 2012).

e Lasegunda mirada es la de Allchin, quien sugiere el uso de casos historicos o eventos

cientificos actuales como recursos para entender la NOS. Mediante esta propuesta, el
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autor busca promover un cambio en la forma en que se evalua esta mirada,
desplazdndose desde un enfoque basado en afirmaciones declarativas (como los
principios de Lederman) hacia un analisis funcional e interpretativo (Allchin, 2011).

e Irzik y Nola critican la vision consensuada de la NOS propuesta por Lederman,
argumentando que esta ensefla solo las caracteristicas menos controvertidas y
aceptadas en los documentos curriculares y en las propuestas de alfabetizacion
cientifica. En cambio, proponen adoptar un enfoque epistemoldgico basado en la idea
de "parecidos de familia", inspirada en la filosofia de Wittgenstein. Esta idea implica
reconocer similitudes entre diferentes aspectos de la ciencia, aunque también acepta
que pueden existir diferencias significativas (Irzik y Nola 2011).

e Por ultimo, la cuarta mirada es la de Aduriz-Bravo, quien propone seis Campos
teoricos estructurantes comprendidos por preguntas fundamentales de caracter
metatedrico que resultan especialmente pertinentes para la ensefianza de las ciencias,
ya que, exploran reflexiones generales sobre la esencia misma de estas disciplinas, y
son adecuadas para ser abordadas en las aulas de todos los niveles educativos.

(Aduriz-Bravo, 2005).

Esta ultima mirada converge con las connotaciones de otras investigaciones (Izquierdo et
al., 2016; Acevedo & Garcia, 2016) en cuanto se reconoce la importancia de las reflexiones
de caracter metateorico en la ensefianza de la ciencia. Ademds, a partir de estas
investigaciones se exponen dos aspectos relevantes sobre la inclusion de aspectos
epistémicos y no epistémicos desde dos perspectivas. En primer lugar, [zquierdo et al., (2016)
establecen que la principal contribucion a la NOS proviene de la filosofia de la ciencia, por
lo que es conveniente ensefar las ideas epistemologicas clave, es decir, las ideas especificas
que dan lugar al pensamiento sobre la ciencia y acerca de la ciencia, dado que, en la
investigacion cientifica, la teoria y la experiencia estdn intimamente soldadas y se implican
y condicionan mutuamente.

Las ideas epistemoldgicas clave intentan explicar los fenémenos del mundo
identificando patrones en los hechos observados bajo la influencia del espiritu de la época,
relacionados con los sesgos individuales de los cientificos, los recursos disponibles en cada

contexto y el andlisis de situaciones concretas que posibilita predicar sobre la propia ciencia.
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En este sentido, se reconoce que la ciencia se desenvuelve en un contexto especifico, donde
el andlisis de situaciones concretas proporciona el marco para realizar predicciones y avanzar
en el conocimiento cientifico. Este enfoque permite una comprension mas completa y critica
de la ciencia, integrando tanto sus dimensiones tedricas como practicas, y resaltando la
importancia de considerar el contexto histdrico y social en la construccion del conocimiento
cientifico (Izquierdo et al., 2016).

En segundo lugar, se parte del reconocimiento de que la concepcion de la NOS ha
venido imponiendo una concepcion sobre todo epistemologica (Lederman, 2007), centrada
en el significado de la ciencia, las invenciones conceptuales y en las caracteristicas del
conocimiento cientifico elaborado. Sin embargo, autores como Acevedo y Garcia (2016)
argumentan a favor de una ampliacion de esta vision para incluir aspectos sociologicos de la
ciencia y los valores tanto inherentes como contextuales del conocimiento. Estos elementos,
derivados de la naturaleza humana de la ciencia, se integran dentro de la tradicion CTS.

Los asuntos socioldgicos o no epistemologicos de Acevedo y Garcia (2016)
convergen con las ideas epistemologicas clave de Izquierdo, Garcia Martinez, Quintanilla y
Aduriz Bravo (2016), en tanto configuran la nocidon de la NOS tomando distancia de visiones
reduccionistas centradas solo en los aspectos cognitivos y epistemoldgicos que simplifican
la complejidad de la actividad cientifica. Los estudios de Acevedo y Garcia (2016) no
engloban estas ideas en un mismo concepto, sino que los referencian desde los asuntos
epistemologicos y socioldgicos, sin desconocer la relacion implicita entre ambos. En esta
investigacion se asumird la propuesta de Acevedo y Garcia (2016) quienes definen la NOS

como:

Un metaconocimiento sobre la ciencia, que surge de las reflexiones interdisciplinares
realizadas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia por expertos en
estas disciplinas, y por algunos cientificos. La empresa cientifica es poliédrica y
dinamica, por lo que es dificil definir con precision el concepto de NDC, aunque, de
manera general, trata de todo aquello que caracteriza a la ciencia como la construccion

de una forma especial de conocimiento (p,1).
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De hecho, Acevedo & Garcia (2016) mencionan que la tradicion de la Ciencia-
Tecnologia-Sociedad en la ensefianza de las ciencias (CTS-EC) ha abrazado desde sus inicios
todos los elementos ahora reconocidos como fundamentales para una comprension mas
completa de la NOS. Dentro de este marco, se abarcan reflexiones sobre la generacion del
conocimiento cientifico, los métodos para su validacion, los valores implicados en la practica
cientifica, las interacciones con la tecnologia, la dindmica de la comunidad cientifica, la
interrelacion entre la sociedad y la ciencia y tecnologia, asi como las contribuciones de la
ciencia al desarrollo cultural y social. Acevedo & Garcia (2016) mencionan que “la tradicion
CTS-EC ha integrado, desde un principio, todos esos aspectos que ahora se reivindican para
una mejor comprension de la NOS” (p.4), es decir que las cuestiones de la NOS considerada
por la tradicién enunciada, ya habian integrado las expuestas por Matthews, estructuradas en
cuatro grandes grupos: epistemologia, ciencia y tecnologia, sociologia interna de la ciencia
y sociologia externa de la ciencia.

Ahora bien, esta propuesta posibilita pensar sobre qué ensefiar sobre la NOS,
reflexionando sobre la ciencia misma y sefialando la necesidad de transitar mas alla de los
asuntos centrados en los aspectos cognitivos y epistemoldgicos e integrar otros componentes
sociologicos o no epistemologicos (Acevedo y Garcia, 2016), como los aportados por

Matthews (2012) que se describen en la Figura 1.

Figura 1.
Caracteristicas de ciencia segun Matthews (2012)
Siete elementos de la lista de Lederman sobre NDC Once aspectos afadidos por Matthews
1. Base empirica. 8. Expertmentacion.
2. Teorias cientificas y leyes. 9. Idealizacion.
3. Creatividad. 10. Modelos.
4. Dependencia de la teoria. 11. Valores y cuestiones socio-cientificas.
5. Integracion cultural. 12. Matematizacion.
6. El método cientifico. 13. Tecnologia.
7. Provisionalidad. 14. Explicacion.

15. Cosmovisiones y religion.
16. Eleccion de teorias y racionalidad.
17. Feminismo.

18. Realismo y constructivismo.

*Tomado de Acevedo Diaz, J. A, & Garcia-Carmona, A. (2016).
https://rodin.uca.es/bitstream/handle/10498/18010/01-823-Acevedo.pdf?’sequence=4&isAllowed=y
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Como se observa, la lista de Lederman sobre los siete elementos de la NOS
proporcionan una estructura clave para comprender como opera la ciencia en la practica. Por
otro lado, Matthews aflade once aspectos a esta comprension, importantes desde este
abordaje. En la presente investigacion, se retoma el nimero once que tiene que ver con los
valores y cuestiones sociocientificas, que se definird mas adelante.

Para abordar reflexiones sobre la ensefianza de la NOS, se han propuesto dos enfoques
bien diferenciados, el enfoque implicito y el enfoque explicito- reflexivo. Con el primero se
puede conseguir una comprension de la NOS mediante una ensefianza basada en la
adquisicion de habilidades en los procesos de la ciencia, involucrando a los estudiantes en
actividades de indagacion cientifica, lo que segin Hodson (2021), significa ensefiar y
aprender ciencia. Por otra parte, con el enfoque explicito se puede conseguir una mejor
comprension de la NOS mediante una ensefianza directa e intencionada de sus aspectos,
utilizando distintos elementos de la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia, es decir
un metaconomiento de la ciencia (Acevedo y Garcia 2016), que en palabras de Hodson
significa ensefiar y aprender sobre las ciencias.

Actualmente, existe un consenso sobre la ensefianza de la NOS que sugiere abordar
el enfoque explicito-reflexivo, ya que, el proposito de mejorar las visiones acerca de la NOS
debe ser planeado e intencionado en lugar de asumirse como un efecto colateral de
determinada perspectiva de ensefanza de las Ciencias (Acevedo-Diaz, 2008). Es decir, que
en lugar de tratar la comprension de la NOS como un efecto secundario no intencionado de
un enfoque particular de ensefianza de las ciencias, se reconoce la importancia de abordarla
directamente como parte integral del curriculo. En otras palabras, la ensefianza de la NOS
debe ser una meta educativa explicita y consciente, disefiada para mejorar la comprension de
los estudiantes sobre como funciona la ciencia y cémo se construye el conocimiento
cientifico.

Sin embargo, la inclusién de la NOS en la ensefanza de las ciencias no puede
restringirse a un enfoque particular. Es igualmente problémico la identificacion de la NOS
solo con los procedimientos de indagacion cientifica desde el enfoque implicito, como la
metareflexion de los procedimientos de ciencia sin abordar los contenidos disciplinares

mismos (enfoque explicito); por tal razon es importante hablar de un enfoque integral de la
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NOS como se muestra en la Figura 2, que posibilite articular y reflexionar sobre los aspectos

epistémicos como no epistémicos (Acevedo-Diaz, 2008; Rodriguez y Romero, 2023).

Figura 2.
Aspectos epistémicos y no epistémicos abordados
ENSENANZAY
APRENDIZAJE DE
LANOS
Enfoque integral
Aspectos Aspectos No
Epistémicos Epistémicos
{ I
| l | l
Factores d Factores d
Naturaleza del Naturaleza de actores de actores de
L o sociologia sociologia
conocimiento procedimientos P
interna externa
Diferencias en Relacion teoria — Procesos de -Contexto histarico
la experimentacién. comunicacion social v cultural.
interpretacion a cientifica. -Influencia de
un mismo intereses politicos ¥
fenémeno. econdmicos.

-Relaciones ciencia
y ciudadania.

*Se establece una relacion entre el enfoque integral con los aspectos epistémicos y no epistémicos. Elaboracion

propia.

Asi, la naturaleza del conocimiento y la naturaleza de los procedimientos son aspectos
epistémicos fundamentales que se refieren a la esencia y la forma como se obtiene el
conocimiento en un campo particular, como la ciencia. La idea de Diferencias en la
interpretacion a un mismo fenomeno en la naturaleza del conocimiento se refiere a como
diferentes individuos o comunidades cientificas pueden interpretar y comprender un
fenomeno particular de manera distinta. Esto se debe a que la construccion del conocimiento
cientifico estd influenciada por una serie de factores, como las experiencias previas, los
marcos tedricos, los métodos de investigacion y los valores individuales o culturales de los
cientificos (Matthews, 2012). El fenémeno que se analiza en este trabajo tiene que ver con la
potabilizacion del agua, el estrés hidrico y su interpretacion desde las discusiones sobre la
soberania hidrica.

Por otro lado, la relacion teoria-experimentacion en la naturaleza de los

procedimientos, se refiere a la estrecha interaccion entre la teoria y la experimentacion en el
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proceso cientifico. Este aspecto epistémico sefiala que las teorias cientificas y Ia
experimentacion estan intrinsecamente vinculadas, y que una influye en la otra de manera
reciproca, lo cual se incluye en la investigacion a la hora de evaluar algunas propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua procedente de las fuentes hidricas veredales, a través
de diversas estrategias metodoldgicas.

Ahora bien, lo concerniente a los factores de sociologia interna y externa de los
aspectos no epistémicos se refieren a las influencias sociales que afectan el desarrollo y la
practica de la ciencia dentro y fuera de la comunidad cientifica. Estas ideas se explican desde
la obra de Kuhn (1962) que fue descrita en parrafos anteriores, pues, los factores de
sociologia interna se refieren a las dindmicas sociales dentro de la comunidad cientifica,
como las jerarquias disciplinarias, las normas de evaluacion de la investigacién y la
influencia de lideres cientificos. Estos factores internos pueden influir en la aceptacion o
rechazo de nuevas ideas cientificas durante los periodos de cambio revolucionario en la
ciencia. Por ejemplo, los procesos de comunicacion cientifica se abordan desde la simulacion
del TLC del agua en Colombia, donde diferentes partes de la sociedad asumen postura
influenciados por sus jerarquias disciplinarias y el grupo de discusion para debatir las ideas
en torno a la soberania hidrica.

Los factores de sociologia externa se refieren a las influencias sociales que provienen
fuera de la comunidad cientifica, como los cambios en la opinidon publica, las presiones
politicas o econdmicas y los avances tecnoldgicos. Estos factores externos pueden afectar el
financiamiento de la investigacion, las politicas cientificas y la percepcion publica de la
ciencia, entre otros aspectos. A partir de este factor se aborda el contexto historico social y
cultural de la problematica del uso el agua, la influencia de intereses politicos y econdmicos
en el estrés hidrico de la vereda y las relaciones entre ciencia y ciudadania cuando los
estudiantes integran los factores epistémicos y no epistémicos a la hora de proponer un
accionar sociopolitico.

En definitiva, los estudios sobre historia, filosofia y sociologia de la ciencia se
encuentran inmersos en el quehacer de la comunidad cientifica desde la practica de aspectos
epistémicos como no epistémicos (Acevedo & Garcia 2016), sin embargo, el caracter
polisémico de la NOS presenta desafios significativos en su ensefianza, dado que, la

diversidad de perspectivas sobre su constitucion y como se debe abordar en el aula, plantea
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preguntas importantes sobre qué aspectos deben priorizarse y como se pueden integrar de
manera efectiva en el curriculo cientifico. Estos dilemas reflejan la complejidad inherente de
la NOS y la necesidad de una reflexion continua sobre como mejorar la educacion cientifica
para los estudiantes. Ademas, Mody (2015) resalta que la practica cientifica como tal, es
ambigua, contradictoria, poco ordenada y mdas razonable que racional al basarse
generalmente en la evidencia empirica y el razonamiento logico.

Ante esta situacion, se asume la propuesta de Garcia & Carmona (2021) sobre un
enfoque didactico basado en practicas cientificas, bajo la corriente didactica que sostiene que
la participacidon en practicas cientificas posibilita aprender ciencia y, en el marco del
desarrollo de metodologias especificas que contribuyan a la reflexion mas profunda de los
procesos de ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, asi como en la practica docente en
relacion con su papel en la investigacion educativa. Este enfoque converge con la idea de
aprender ciencia haciendo ciencia, integrando los asuntos epistémicos y no epistémicos, con
el propo6sito de fomentar experiencias de aprendizaje que integren aspectos cognitivos como
la formulacion de hipotesis y la elaboracion de modelos, con factores afectivos, conductuales,
¢éticos, comunicativos, organizativos y econdomicos que igualmente influyen o intervienen en
los procesos de construccion y justificacion de conocimiento cientifico.

Segun Garcia & Carmona (2021), participar en practicas cientificas no significa
apelar a un conjunto de reglas, sino a la capacidad critica de evaluar la construccion del
conocimiento cientifico, integrando la dimensién no epistémica como un componente
esencial en la conceptualizacion sobre la NOS vy, solo tendra sentido si:

Ayuda a los estudiantes a desarrollar una comprension amplia y profunda de lo que

sabemos, de como lo sabemos y de los constructos que guian la practica de la ciencia;

constituye un medio mas efectivo para desarrollar ese conocimiento; y presenta una

imagen mas auténtica de la ciencia (p.4)

Acevedo & Garcia (2016) proponen que el disefio de secuencias a partir de este
enfoque contenga: objetivos suficientemente claros que permitan justificar la inclusion de la
NOS en las clases de ciencias, actividades, evaluacion y transposicion didactica. Respecto a
la evaluacion, recomiendan evaluar formativamente las comprensiones de la NOS a la vez
que se evaltan otros contenidos de ciencia durante el curso escolar, de este modo, los

estudiantes asumirdn estas comprensiones como una parte fundamental en la educaciéon y
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podrén tomarla enserio. El instrumento de evaluacion mas usado en la investigacion de la
NOS incluye los expuestos en la Figura 1.

Para esto, se tiene en cuenta la viabilidad didactica de estos factores en el contexto
escolar mediante la formulacion de objetivos de aprendizaje epistémicos y no epistémicos
especificos en relacion con el disefio de actividades, un plan de evaluacion apropiado y un
ejercicio complementario a la transposicion didactica, asumiendo un proceso mas humano
en la ensefianza de la ciencia desde la recontextualizacion de la HFC, que segiin Rodriguez
y Romero (2023), consiste en retomar la informacion desde su fuente primaria para
transponerla didacticamente en el aula; en este sentido, se atiende a un contexto disciplinar
ligado al fendmeno del estrés hidrico y a las propiedades del agua, un contexto metacientifico
desde el abordaje de las CSC y por tltimo, a un contexto pedagdgico con el desarrollo de la
responsabilidad personal y social, resaltando la importancia de la inclusion de los aspectos
epistémicos y no epistémicos en la ensenanza de la NOS. En conclusion, el enfoque didactico
basado en practicas cientificas promueve una imagen mas real y completa de la ciencia; algo,
sin duda, esencial para lograr una alfabetizacion cientifica acorde con las necesidades del
siglo XXI.

Finalmente, estos aspectos se desarrollan empiricamente desde la tradicion CTS
(Acevedo y Garcia 2016), por lo que se pone de manifiesto que la NOS retoma los aportes
de esta tradicion en la ensefianza de las ciencias e integra reflexiones interdisciplinarias de
diversas areas del conocimiento. A continuacion, se define el devenir historico de esta
tradicion, sus potencialidades y debilidades que hacen necesario transitar hacia la integracion

del componente ambiental y el abordaje de las CSC.

4.2 El devenir: de CTS a Cuestiones Sociocientificas

La tradicion Ciencia-Tecnologia-Sociedad aparece a finales de la década de 1970
centrada en el desarrollo de un tema de estudio que expone las influencias de la ciencia, la
tecnologia y la sociedad, en un contexto donde la educacion cientifica se encontraba en medio
de debates intensos que incluian el propodsito de la educacion escolar, las politicas
curriculares, la estructura del plan de estudios, los métodos de ensefianza y evaluacion en

ciencias, el rol de los educadores, las teorias de aprendizaje, la diversidad estudiantil y la
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interpretacion del concepto de "ciencia". Este contexto gener6 una profunda reflexion y un
enriquecedor intercambio de ideas entre los profesionales dedicados a la ensefianza de la
ciencia y la tecnologia (Aikenhead, 2004).

Este enfoque se gestd en el contexto de una creciente conciencia sobre las
repercusiones sociales de la tecnologia, que incluian eventos y movimientos significativos
como la Segunda Guerra Mundial, el movimiento ecologista, el movimiento de mujeres y las
reformas curriculares, en su transformacion hacia la ciencia para la comprension publica y/o
ciencia ciudadana (Fensham,1988), es decir, la promocion de la alfabetizacion cientifica y
tecnologica en el proceso de toma de decisiones y en la resolucion de problemas relacionados
con la ciencia y la tecnologia (Arango, 2021).

James Gallagher (1971), sefiala un sentido general de la tradicion CTS

Para futuros ciudadanos de una democracia, entender las interrelaciones entre ciencia,

tecnologia y sociedad puede ser tan importante como entender los conceptos y

procesos de la ciencia. Una conciencia de las interrelaciones entre CTS debe ser

prerrequisito de la accion inteligente en el rol del futuro votante y elector de sus

representantes (p.337).

Simultdneamente, algunos profesores han abogado por un plan de estudios impulsado
por las cuestiones sobre la tradicion CTS-A, donde se incorpore la dimension ambiental de
manera mas explicita y una comprension mas integral de las interacciones entre la ciencia, la
tecnologia, la sociedad y el ambiente, reconociendo la importancia de abordar los desafios
ambientales en el contexto mas amplio de la educacion cientifica (Zeidler et al., 2005).

Sin embargo, otros autores (Shamos 1995; Hodson 1994) exponen criticamente que
muchos de los temas abordados desde la tradicion CTS, como la energia nuclear o el
calentamiento global, pueden percibirse como poco emocionantes o relevantes para los
estudiantes, ya que, estan alejados de sus experiencias personales cotidianas. Aunque la
educacion CTS suele enfatizar el impacto de las decisiones en ciencia y tecnologia en la
sociedad, no siempre incorpora de manera explicita cuestiones éticas relacionadas con estas
decisiones, ni considera el desarrollo moral o el caracter de los estudiantes, es decir que “no
explota el poder pedagogico del discurso, la argumentacion razonada y las consideraciones

de la NOS” (Zeidler et al., 2005, p.6)
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La consideracion de la NOS segin Hodson, se ha convertido en un sustento
fundamental en la transformacion de los curriculos de ciencia, por tanto, el énfasis de la
educaciéon CTS-A se ha desplazado mas hacia la confrontacion de las cuestiones
sociocientificas, lo cual se debe a las expectativas y naturaleza cambiante de las sociedades,
los avances tecnoldgicos, la creciente diversidad étnica en el contexto escolar, asi como a
“‘los cambios en nuestra comprension de como los estudiantes adquieren y desarrollan
comprension cientifica compleja’ (Hodson, 2013, p.650) y a la influencia de factores
externos comprendidos desde diferentes instituciones. Es asi, como la NOS se ocupa de la
actividad cientifica asumiendo la ciencia como un proceso, ademas de tener en cuenta la
esencia de los conocimientos cientificos o la ciencia desde un cardcter metadiscursivo,
metatedrico o metacientifico (Izquierdo, 2016).

Segun Zeidler, Sadler, Simmons y Howes (2005), orientar la educacién desde las CSC
en contraste con la tradicion CTS y CTS-A significa desarrollar el escepticismo, mantener la
mente abierta, adquirir la capacidad para el pensamiento critico, reconocer la multiplicidad
de formas de investigacion, aceptar la ambigliedad y capacitar a los estudiantes para
vislumbrar como los problemas que tienen una base cientifica, hacen parte, en principios
éticos y morales de sus propias realidades y problematicas contextualizadas.

Se concluye entonces que a los problemas que combinan aspectos de ciencia,
tecnologia, sociedad y ambiente con una fuerte carga de valores, se les conoce comidnmente
como problemas socio-cientificos (Espafia y Prieto, 2009) y la controversia que rodea a estos
problemas proporciona un contexto propicio para el debate y la busqueda de soluciones y
acciones (Zeidler y Sadler, 2005). Estos problemas sociocientificos se asumen en este trabajo
bajo la definicion de CSC aportada por Jiménez-Aleixandre (2010) como ese conjunto de
controversias o dilemas éticos, politicos y ambientales que tienen en su base nociones
cientificas.

Ratcliffe y Grace (2003) consideran que una cuestion sociocientifica es aquella que
tiene una base cientifica y un impacto potencialmente grande en la sociedad. A su vez,
describen las caracteristicas que deben tener estas cuestiones y que se asumiran en esta
investigacion:

- Tener una base en la ciencia, frecuentemente en las fronteras del conocimiento

cientifico.
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- Implicar la forma opiniones y tomar decisiones a nivel personal o social.

- Son frecuentemente reportados en los medios, con los consiguientes problemas
de presentacion con base en los propoésitos del comunicante.

- Tratan con informacion incompleta debido a conflictos y evidencia cientifica e
informes inevitablemente incompletos.

- Abordan las dimensiones locales, nacionales y globales con sus marcos sociales.

- Involucran algun analisis de costo-beneficio en el que el riesgo interactia con los
valores.

- Pueden implicar la consideracion del desarrollo sostenible.

- Involucran valores y razonamiento ético.

- Puede requerir cierta comprension de la probabilidad y el riesgo.

- Son frecuentemente de actualidad y tienen una vida transitoria (p. 3).

Por su parte, Fourez (1994), destaca que las CSC son una herramienta valiosa para la
ensefianza en el aula, ya que, fomenta el trabajo colaborativo de naturaleza interdisciplinaria,
ayudando a mejorar la comprensién de la influencia de situaciones controvertidas en la vida
diaria. En la misma linea, Sadler (2004) hace alusion a las cuestiones sociocientificas como
“un movimiento centrado en capacitar a los estudiantes para manejar los problemas basados
en la ciencia que dan forma a su mundo actual y los que determinaran en su mundo futuro”’
(p.514).

Abordar las CSC en el contexto escolar, donde una tematica social es controvertida
con vinculos conceptuales y/o procedimientos de ciencia, pone de manifiesto la comprension
de la NOS en tanto transpone esos contenidos metacientificos con gran flexibilidad a modo
de rescatar su sentido educativo (Izquierdo, 2016). Esto, haciendo hincapié en el papel del
cientifico en su comunidad, donde sus interacciones estan dadas por valores, poderes y
normas sociales. De alli, la importancia de incluir el contexto sociol6gico, politico,
organizativo y economico de la ciencia en la educacion cientifica, pues le permite al
estudiante comprender la ciencia como un proceso mas humano desde cuestionamientos meta
cientificos (Espafa y Prieto. 2010).

En el mismo sentido, Kolstg (2001) alude a un marco de tdpicos para revisar la

dimension cientifica del papel de las CSC en la ensefanza de las ciencias, que incluye las



DISCUSIONES SOBRE LA SOBERANIA HIDRICA: CONTRIBUCIONES... 47

actividades centradas en reconocer la ciencia como un proceso social, con limitaciones,
valores y actitud critica, que ademas de fortalecer el entendimiento de la NOS, mejora los
procesos cognitivos y de comprension conceptual, respondiendo asi, a los objetivos de la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania (Zenteno, 2010).

A su vez, el abordaje de las CSC como contexto en la ensefianza de las ciencias
deberia segiin Hodson (2003) orientarse hacia la accidon sociopolitica, entendida como la
transformacion de valores y convicciones en practicas responsables que fomentan el
desarrollo de habilidades y actitudes para empoderarse, colaborar con otros en la busqueda
de cambios y trabajar hacia la construccién de un mundo mas equitativo y sostenible. En este
contexto, se aboga por una distribucion mas equitativa del poder, la riqueza y los recursos,
promoviendo la participacion, y el desarrollo de la responsabilidad individual y civica, es
decir llevar al sujeto a la accion desde la formacion en valores fundantes y la justicia social
como pilares fundamentales de la accion colectiva.

Ante esta orientacion de las CSC hacia una accion sociopolitica, Hodson (2013,2021)
promueve un enfoque basado en cuatro niveles de sofisticacion, relevantes en la construccion
de los objetivos de esta investigacion:

e Apreciacion del impacto social y ambiental del cambio cientifico y tecnologico, junto
con el reconocimiento de que la ciencia y la tecnologia son, hasta cierto punto,
determinadas culturalmente.

e Reconocer que las decisiones sobre el desarrollo cientifico y tecnologico se adoptan
en funcion de intereses particulares, que los beneficios que se obtienen para unos
pueden ir en detrimento de otros y que los avances de la ciencia y la tecnologia estan
inextricablemente vinculados a la distribucion de la riqueza y el poder.

e Desarrollar puntos de vista propios y justificarlos a través de la discusion.

e Prepararse y tomar medidas sobre cuestiones sociocientificas y ambientales (p.5).

El ultimo nivel sugiere una serie de estrategias para el aprendizaje de la accion, sobre
la accion o a partir de la accion. En esta investigacion se retoma el aprendizaje sobre la accion
centrada en el aprendizaje de las habilidades y estrategias de la accion sociopolitica; de esta

se destacan y utilizan las simulaciones, juegos de rol y el debate, y el aprendizaje a partir de



DISCUSIONES SOBRE LA SOBERANIA HIDRICA: CONTRIBUCIONES... 48

la accidon lo cual comprende la participacion directa de los estudiantes en proyectos fuera del
aula y con resultados tangibles, como la feria de la ciencia.

Profundizando la idea anterior, Hodson (2013) afirma que la probabilidad de que los
estudiantes se conviertan en ciudadanos activos se incrementa si se les alienta desde ahora
con acciones desde la escuela, brindandoles oportunidades para ello. Se pueden distinguir
acciones directas y acciones indirectas, la primera incluye cosas como reciclar, limpiar, usar
bolsas reutilizables entre otras, y la segunda tiene que ver con escribir a los peridédicos o
realizar presentaciones a la junta de accion comunal del barrio. La implicacion sociopoliticas
de cada una de ellas deviene de su significado a corto o largo plazo, pues si bien, los maestros
generalmente abogan por las acciones directas porque son importantes y tienen un impacto
significativo, se puede desviar la atencion de las causas principales de los problemas en el
ambito social, politico y econdmico, que si se tienen en cuenta desde las acciones indirectas;
por lo tanto, el enfoque optimo podria ser la integracion de ambas acciones y de forma
colectiva.

Por otra parte, la manera de integrar los niveles de sofisticaciéon con la propuesta
pedagogica tiene que ver con lo que Hodson (2021) reconoce como las formas en que deberia
evolucionar el curriculo, distinguiendo cuatro categorias principales en los objetivos de
aprendizaje:

e Aprender ciencias: Este objetivo implica adquirir una comprension solida de los
conceptos, ideas, principios y teorias fundamentales de la ciencia, asi como la
capacidad de utilizarlos de manera adecuada y efectiva en situaciones tanto del
mundo real como simuladas.

e Aprender sobre la ciencia y la practica cientifica: Se busca desarrollar una
comprension de las caracteristicas de la investigacion cientifica, el papel y el estatus
del conocimiento que esta genera, las circunstancias sociales e intelectuales que
rodean el origen y el desarrollo de teorias cientificas importantes, asi como las formas
en que la comunidad cientifica establece y supervisa la practica profesional. También
se incluye una comprension clara de las convenciones lingiiisticas para la
presentacion, defensa, escrutinio y validacién de las afirmaciones cientificas, asi
como la conciencia de las complejas interacciones entre la ciencia, la tecnologia, la

sociedad y el ambiente.
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e Hacer ciencia: Participar y adquirir experiencia en el disefio y realizacion de
investigaciones cientificas, la resolucion de problemas, la modelizacién y la
construccion de teorias, asi como la comunicacion de hallazgos y conclusiones a
otros.

e Abordar las CSC: Se busca desarrollar habilidades criticas para enfrentar los aspectos
cientificos, personales, sociales, econdmicos, ambientales y ético-morales de los
problemas sociocientificos, asi como encontrar formas efectivas, apropiadas y
socialmente responsables de responder a ellos.

Por tal razon, la propuesta pedagogica presentada mas adelante desde el enfoque basado
en practicas cientificas tiene en cuenta los niveles de sofisticacion, objetivos de aprendizaje
y la orientacion de las CSC hacia la accion sociopolitica propuesta en los diferentes trabajos
realizados por Hodson. El tema en particular que se discute tiene mucho que ver con la forma
en que se presenta y lleva al aula, por lo que a continuacion se describen los asuntos que son

controvertidos y sensibles de llevar la nocion de NOS articulada a las CSC.

4.3 La soberania hidrica: una CSC que debe ser llevada al aula

Muchos de los problemas suscitados desde las cuestiones sociocientificas tienen un
claro componente ambiental (Espafia y Prieto. 2010), vinculados no solo con la sociedad en
su conjunto, sino que también ofrecen un contexto propicio para estimular el desarrollo del
pensamiento cientifico en las personas. Un ejemplo destacado de esta interseccion entre lo
social y lo cientifico es el tema del recurso hidrico, pues el agua es un recurso fundamental
para la vida y el desarrollo humano, pero su disponibilidad y calidad estan amenazadas por
una serie de factores como la contaminacion, la sobreexplotacion de acuiferos y los efectos
del cambio climatico que da lugar a un fenémeno conocido como el estrés hidrico. Es
importante reconocer que este problema no solo requiere soluciones cientificas y
tecnologicas, sino también un enfoque interdisciplinario que tenga en cuenta aspectos

sociales, econdmicos y éticos.
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4.3.1 El agua: generalidades y propiedades

El agua cubre mas del 70 % de la superficie del planeta tierra, abarcando océanos,
lagos, rios, e incluso esta presente en el aire y el suelo. Es el elemento vital que sustenta la
vida, regulando el clima global y dando forma a la tierra con su poderosa fuerza, ademas, sus
propiedades Unicas la convierten en un componente indispensable: actia como solvente
excepcional, facilita procesos metabdlicos, posee una alta capacidad calorifica, se expande
al congelarse y su movimiento moldea el paisaje y afecta el clima. A pesar de su abundancia,
solo el 2,5 % del agua en la Tierra es dulce, y de esa cantidad, los glaciares, la nieve y el hielo
polar representan casi el 80 %, por lo que, el agua superficial accesible rapidamente es escasa,

encontrandose principalmente en lagos y humedales (Fernadndez, 2012).

El agua es el solvente universal, puesto que, la mayoria de las sustancias pueden
disolverse en esta, excepto los hidrofobos, solubles en lipidos. Se trata de una molécula
compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno enlazados covalentemente (H,0),
teniendo una carga eléctrica positiva en un lado y una carga negativa en el otro, posibilitando
su atraccion con otras moléculas. Posee propiedades tinicas que la hacen esencial para la vida
tal como se conoce, por ejemplo, teniendo en cuenta los limites de temperatura y presion,
existe en las tres fases, solida, liquida y gaseosa, también, puede absorber una cantidad de
calor importante sin aumentar demasiado su temperatura, lo que se traduce en su gran

capacidad calorifica (Fernadndez, 2012).

Las propiedades fisicas del agua se atribuyen principalmente a su capacidad para
formar puentes de hidrogeno e incluyen su alta polaridad, su alta tension superficial, es decir
la tendencia a unirse en gotas en lugar de separarse en una capa delgada para disolver
sustancias y moverse a través de las raices de las plantas y a través de los vasos sanguineos
del cuerpo humano, y su elevada capacidad calorifica. En la misma linea, se caracteriza por
ser incolora dada su capacidad de absorber con mayor facilidad longitudes de onda corta y la
manera en que refleja la luz; ademas, el agua es una sustancia que no posee por si misma un
sabor o un olor determinado, en casos donde si presente un sabor puede deberse a una
alteracion de cualquier forma o porque ha arrastrado particulas de elementos contaminantes,

minerales, plasticos u otros (Engel et al., 2006).
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El agua, ademas de sus propiedades fisicas, también exhibe importantes propiedades
quimicas, entre las que destacan su capacidad para actuar como reactivo en numerosas
reacciones quimicas, su potencial para disociarse en iones hidrogeno (H") y iones hidroxilo
(OH"), y su participacion en reacciones de neutralizacion. Su importancia desde el punto de
vista quimico reside en que gran parte de los procesos que ocurren en la naturaleza y en la
industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua, esto es disolucién, por lo que

normalmente se establece que el agua es el disolvente universal (Eustaquio, 2019)

Segtn Chang (2011), el agua exhibe una singularidad como solvente, manifestando
una notable versatilidad al actuar tanto como acido como base. En reacciones con acidos
como el HCl y el CH;COOH, se comporta como una base, mientras que ante bases como el
NHs, adopta el papel de acido. A pesar de su capacidad para disociarse en iones, el agua es
un electrélito débil, lo que la convierte en un conductor de la electricidad. La concentracion
del ion hidrogeno es crucial en el analisis de las reacciones acido-base, ya que revela el
caracter acido o basico de una solucion. Dado que solo una infima fraccion de moléculas de
agua experimenta ionizacion, la concentracion de agua ([H,0]) se mantiene practicamente

constante.

Las concentraciones de los iones H*y OH ~en soluciones acuosas suelen ser nimeros
muy pequefios, lo que dificulta su manejo. Por tal razon, se propuso una medida més practica
conocida como pH, definida como “el logaritmo negativo de la concentracién del ion
hidrégeno en mol/L): pH = -log [H30%] o pH = - log [H*]” (Chang, 2011, p. 3659), donde
el logaritmo negativo proporciona un nimero positivo para el pH, el cual de otra manera

representaria un valor negativo debido al nimero tan pequefio de H™.

A continuacion, se describen los valores del pH para las disoluciones 4cidas y basicas

a 25°C segun la concentracion del ion hidrogeno en la Figura 3.
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Figura 3.
Valores de pH para disoluciones

Disoluciones Acidas: H']1>1.0x 10" M, pH < 7.00
Disoluciones basicas: H 1< 1.0 X 107" M, pH = 7.00
Disoluciones neutras: H]1=1.0x 10" M, pH = 7.00

*Tomado de https://sacaba.gob.bo/images/wsacaba/pdf/libros/quimica/Chang-QuimicaGeneral7thedicion.pdf
El pH aumenta a medida que [H'] disminuye.

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del agua,
La escala para medirlo es logaritmica, por lo que cada cambio, representa un cambio de 10
veces en la acidez, considerando los valores por debajo de 7.0 como 4cidos, las soluciones
con un pH de exactamente 7.0 neutras, y las soluciones con valores superiores de 7.0 hasta

14.0 se consideran basicas o alcalinos.

Figura 4.
Valores de pH para disoluciones
AGUA ACIDA AGUA NEUTRA AGUA A

Predominan ¥ igual cantidad
los iones Hs je iones. H+ = OH los

HEEEN llllllll
B BE B2 i3 4 5 6 8 10 1 12 13 4

*Tomado de: https://zamtsuambiental.com/importancia-de-la-medicion-de-la-calidad-del-agua/. Se presenta la

escala del pH para indicar la propiedad quimica acida, neutra o basica en disoluciones.

El pH sirve como indicador de la calidad del agua para el sustento de la vida vegetal
y animal. Cuando el agua presenta una acidez o alcalinidad excesiva, ya sea por causas
naturales o contaminacion antropogénica, puede generar efectos adversos significativos en
la vida acuatica; asi, un rango de pH normal en cuerpos de agua varia entre 5.0 y 9.0, aunque
se considera ideal que oscile entre 6.0 y 8.0 para asegurar un entorno saludable y equilibrado

(Zamtsu, 2022).

Finalmente, otras propiedades quimicas importantes en el analisis de la calidad del

agua tienen que ver la medicion de la temperatura, la conductividad, el oxigeno disuelto y la


https://zamtsuambiental.com/importancia-de-la-medicion-de-la-calidad-del-agua/
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turbidez. La temperatura proporciona informacion sobre las condiciones ambientales para la
vida acudtica, siendo temperaturas templadas generalmente favorables. La conductividad
indica la presencia total de solidos disueltos, con altas concentraciones afectando
negativamente el equilibrio acuatico, los niveles de oxigeno disuelto reflejan la salud del
cuerpo de agua, siendo valores Optimos beneficiosos para la diversidad biologica y, por
ultimo, la turbidez puede indicar problemas potenciales, ya que, afecta la disponibilidad de

luz y, por ende, la fotosintesis y el suministro de oxigeno en el agua (Chang, 2011).
4.3.2 Recursos hidricos en Colombia

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hidrica en el mundo, gracias a su
geografia montafosa, diversidad de pisos térmicos, abundantes precipitaciones y presencia
de glaciares y nieves perpetuas. El pais cuenta con una amplia red de rios, lagos, lagunas, y
humedales que conforman una parte importante de su ecosistema. Segun el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia, el pais posee
alrededor del 52% de los recursos hidricos superficiales de Suramérica y aproximadamente
el 8% del total mundial. Esta vasta red hidrica abarca mas de 3,200 rios y arroyos, y cubre
cerca del 48% del territorio nacional, contribuyendo significativamente a la biodiversidad y

al ecosistema del pais (IDEAM, s.f.).

De hecho, el pais cuenta con grandes reservas de agua subterranea, lo que contribuye
aun mas a su riqueza hidrica. Sin embargo, esta riqueza tiene otro significado para los
mercaderes de la vida (Acosta, 2014), los extractivistas y empresarios de la construccion y la
energia eléctrica que ponen en riesgo la administracion adecuada del recurso acuifero
disponible en el territorio y su distribucion equitativa y de calidad internacional
(Development Research Centre, 2001) e incluso, la toma de decisiones sobre las causas que

podrian estar transitando hacia el estrés hidrico del territorio.

El acceso al agua potable sigue siendo un desafio en algunas zonas del pais,
especialmente en areas rurales y comunidades marginadas, la ministra de Vivienda, Ciudad
y Territorio, Catalina Velasco, participd en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Agua en 2023 y afirmo que 12 millones de personas tienen acceso inadecuado al servicio de

agua potable, que representa 25 % de la poblacion del pais; asi mismo, 3,2 millones de
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personas no tienen acceso a agua potable, problematica que se incrementa en el sector rural,
donde la construccion de sistemas de acueducto y alcantarillado se enfrenta a desafios

logisticos y financieros debido a la dificil topografia y la dispersion de la poblacion.

Como resultado, muchas comunidades dependen de fuentes de agua no tratada o poco
seguras, lo que aumenta el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua. Por ende, la
gestion sostenible de este recurso es crucial para garantizar su disponibilidad para las
generaciones futuras, evitar fendémenos como el estrés hidrico y para proteger los ecosistemas

acuaticos unicos de Colombia.
4.3.3 El estrés hidrico

El término estrés hidrico se emplea para describir la situacion en la que la demanda
de agua supera la cantidad disponible en un periodo de tiempo especifico, o cuando su uso
se ve limitado por problemas de calidad. Este fenomeno conlleva al deterioro de los recursos
de agua dulce en términos de cantidad, lo que se refleja en la sobreexplotacion de acuiferos
y la reduccion de caudales en rios. Ademas, se generan problemas de calidad, como la
eutrofizacion y la contaminacion por materia organica e intrusion salina (Zarza & Novo,
2023). A pesar de que esta definicion engloba el estrés hidrico en términos de oferta y

demanda, también esta referida a la escasez fisica del agua.

El International Water Management Institute (IWMI) ha planteado una distincion
entre dos formas de escasez: la fisica y la econdmica, lo cual reconoce que la disponibilidad
del recurso esta intrinsecamente ligada al acceso y a una gestion inadecuada del mismo (CAF,
2015). La escasez fisica de agua ocurre cuando la cantidad disponible no es suficiente para
satisfacer la demanda, lo que incluye los requerimientos ambientales minimos. Los
indicadores de esta escasez incluyen la degradacion ambiental severa, la disminucion del
nivel de las aguas subterraneas y la distribucion desigual del agua que beneficia a ciertos

grupos sobre otros (FAO, 2013).

La escasez econdmica de agua se manifiesta cuando hay una ausencia de inversion en
infraestructuras hidricas o una capacidad humana insuficiente para satisfacer la demanda del

recurso. Los indicadores de esta escasez incluyen el subdesarrollo de infraestructuras, tanto
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a pequefa como a gran escala, y la distribucion desigual del agua (FAO, 2013). Estas sefiales
reflejan una debilidad institucional y sistemas de gobernanza ineficientes en la gestion de los

recursos naturales, particularmente en el caso del agua (CAF, 2015).

Segtn la UNEP (2013), el estrés hidrico puede deberse a diversas causas, destacando
entre ellas el cambio climatico, pues conlleva a sequias mas frecuentes y severas debido al
aumento de la temperatura global y los cambios en los patrones de precipitacion. Ademas, la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, como los acuiferos para fines agricolas,
industriales y domésticos contribuyen al agotamiento de los suministros subterraneos de
agua, exacerbando el problema. A su vez, la contaminacién del agua también desempefia un
papel crucial, dado que la presencia de quimicos, desechos industriales y aguas residuales
disminuye la disponibilidad de agua utilizable, incrementando la presion sobre los recursos

hidricos.

Otro factor importante es la deforestacion y la degradacion del suelo que reducen la
pérdida de cobertura forestal importante para retener agua y aumentan la escorrentia, lo que
contribuye ain mas al estrés hidrico. Finalmente, el crecimiento poblacional y la
urbanizacion también ejercen una demanda creciente sobre los recursos hidricos,
especialmente para usos domésticos, industriales y municipales, lo que agrava la situacion al

presionar aun mas los suministros disponibles de agua.

Este fenomeno surge debido a una gestion ineficiente de los recursos y una limitada
soberania sobre las fuentes hidricas, lo que conduce al deterioro o pérdida del recurso de
manera gradual y afectando tanto a las poblaciones cercanas como a las distantes de las
fuentes de agua. Segin un informe de la ONU-HABITAT del afio 2011, se estima que el
estrés hidrico podria impactar a 18 millones de personas para el afio 2020 y a 79 millones

para el 2050, afectando a comunidades de paises andinos.
4.3.4 Soberania hidrica

La soberania hidrica deriva de la soberania estatal que significa un principio
fundamental en el derecho internacional, referido al poder exclusivo y supremo que un estado

tiene sobre su territorio, su gobierno y sus asuntos internos (Beltran et al., 2014). En el
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contexto de los recursos hidricos, esto implica que cada estado tiene la responsabilidad de
regular y gestionar sus aguas para el bienestar de su poblacién y su desarrollo econdémico,
centrandose especificamente en el control y la gestion de sus recursos dentro de las fronteras

de un estado.

La soberania hidrica en términos generales abarca no solo la autoridad legal, sino
también la capacidad de tomar decisiones politicas y técnicas relacionadas con el agua, lo
cual implica la independencia para tomar decisiones relacionadas con el agua sin
interferencia externa, incluyendo la regulacion de rios, lagos, acuiferos y otros cuerpos de
agua. La soberania hidrica es esencial para garantizar el acceso al agua potable, la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Ademads, se reconoce que el agua es un recurso
compartido y que los estados deben cooperar en la gestion transfronteriza de cuencas

fluviales (Beltran et al., 2014).

Desde la perspectiva critica de Murillo (2015) la soberania hidrica implica un analisis
profundo de dos conceptos fundamentales: la gobernanza del agua y la seguridad hidrica. La
gobernanza del agua se refiere a la gestion y administracion del recurso hidrico en distintos
niveles, desde lo local hasta lo internacional. En el contexto neoliberal, este enfoque se ha
promovido como una solucion universal para los desafios del agua, basandose en principios
como la eficiencia, efectividad, confianza y participacion. Sin embargo, Murillo cuestiona
esta vision al sefialar que, en muchas ocasiones, la gobernanza del agua prioriza intereses
economicos y politicos sobre las necesidades de las comunidades locales y el medio

ambiente.

La seguridad hidrica, por otro lado, se relaciona con la capacidad de una nacién o
estado para asegurar el acceso al agua de manera sostenible y equitativa, sin interferencias
externas e implicando la independencia para legislar y controlar los recursos hidricos. Desde
una perspectiva critica, Murillo argumenta que la seguridad hidrica no debe limitarse
unicamente a la disponibilidad fisica del agua, sino que también debe considerar aspectos
sociales, culturales y ambientales que permitan cuestionar y reflexionar sobre las
desigualdades en el acceso al agua y la vulnerabilidad de ciertas poblaciones frente a la
privatizacion y mercantilizacion del recurso (Murillo, 2015). En resumen, implica ir mas alla

de la mera gestion técnica del agua y se trata de empoderar a las comunidades para que
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participen activamente en la toma de decisiones sobre sus recursos hidricos, considerando su

bienestar y el de la naturaleza en un contexto critico y reflexivo.

A causa del fendémeno de estrés hidrico caracterizado por la escasez de agua y la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, Colombia se encuentra transitando sobre algunas
repercusiones sociales significativas derivadas de la falta de acceso al agua que afecta la
salud, la agricultura, la industria y la calidad de vida de las comunidades locales.
El Movimiento Colombiano Rios Vivos se erige como una voz critica frente a los conceptos
de gobernanza del aguay seguridad hidrica, donde su lucha por la soberania hidrica y
energética se manifiesta en la defensa de los territorios y las comunidades afectadas por

megaproyectos hidroeléctricos, como el polémico Hidroituango (Composto y Trujillo, 2017).

Desde una perspectiva critica, este movimiento busca empoderar a las comunidades
para que participen activamente en la toma de decisiones sobre sus recursos hidricos,
considerando su bienestar y el de la naturaleza, De esta manera, la reflexion aportada de
Murillo (2015) sobre la gestidn del agua y la independencia en su control se entrelaza con la
lucha del Movimiento Rios Vivos (Composto y Trujillo, 2017), cuestionando las
desigualdades y promoviendo una vision mas justa y sostenible en el manejo de este vital

recurso.

4.3.5 Descripcion de la CSC

Segun las caracteristicas aportadas por Ratcliffe y Grace (2003), una CSC aborda las
dimensiones locales, nacionales y globales con sus marcos sociales y son frecuentemente
reportados en los medios de comunicacion, por tal razon, se presentan una serie de noticias
que justifican el uso de una CSC en la ensefanza de las ciencias, al poner de manifiesto las
discusiones sobre el fenomeno del estrés hidrico que surge debido a una gestion ineficiente
de los recursos y una limitada soberania sobre las fuentes hidricas, posibilitando la reflexion

sobre el agua como una mercancia o como un bien de todos los seres vivos del planeta.

En el contexto global, la BBC NEWS (2023) describe que los aviones de la Fuerza
Aérea Mexicana realizan vuelos para estimular las lluvias en diversas regiones de México

donde las lluvias ya no llegan en la misma cantidad que antes porque se presentan de manera
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tardia en la temporada agricola o en grandes ciudades con problemas de agua como
Monterrey. Funciona bajos los trayectos de nubosidad que se presentan en condiciones
meteoroldgicas normales, transportando a bordo unos contenedores con una valvula que debe
ser abierta en el lugar y momento indicado para dar en el blanco, esparciendo una solucion
de yoduro de plata en acetona que estimula la formacion de nticleos de condensacion, con el
fin de hacer que llueva en regiones que sufren de un creciente estrés hidrico. A la estrategia
se le ha llamado coloquialmente siembra de nubes, pero técnicamente se trata de una

estimulacion de lluvias.

Por lo general, se seleccionan zonas de alto estrés hidrico, zonas de siembra de granos
basicos, praderas para las metas de soberania alimentaria y cafias o cuencas que tienen
escurrimiento hacia presas que administran agua para consumo humano o riego agricola.
Asimismo, Fischer (2021) informo a partir de National Geographic que, a partir de la siembra
de nubes artificiales, los Emiratos Arabes piensan combatir las sequias cada vez mas duras
que azotan al Medio Oriente, como consecuencia de la crisis climatica global; esto,
disparando particulas cristalinas similares al hielo directamente a las nubes, lo que genera
gotas pequeiias de agua, que crecen y se fusionan entre si, para finalmente caer como

precipitacion.

Se trata de un tema altamente controversial a nivel global y, como todo sistema de
solucion climatica basada en el optimismo ante la tecnologia, tiene sus desventajas. En
particular, la siembra de nubes puede perturbar el equilibrio ecologico y la calidad del aire,
ademas de desencadenar una serie de efectos adversos relacionados con la precipitacion,
como inundaciones, tormentas o nevadas excesivas ¢ impactos negativos en la calidad del
aire y en la salud respiratoria de las personas por la dispersion de productos quimicos. Por
ejemplo, investigaciones realizadas en la ciudad de Sharjah, Emiratos Arabes Unidos,
revelaron un aumento significativo en la intensidad de las lluvias en areas sometidas a
operaciones de siembra de nubes, lo que conllevo a inundaciones urbanas. Del mismo modo,
se ha documentado que una tormenta de nieve en China estuvo vinculada a actividades de
siembra de nubes (Lucatello, 2023). En resumen, la siembra de nubes con aviones es una

practica controvertida utilizada en situaciones de estrés hidrico, que plantea una serie de
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desafios ambientales, éticos y de seguridad que requieren una cuidadosa consideracion y

regulacion.

En el contexto nacional, la WWF (2024) expone que Colombia atraviesa un momento
en el que varios de sus embalses se encuentran en un bajo nivel de capacidad, poniendo en
riesgo no solo el suministro de agua potable, sino el de energia, debido a la importante
funcién de las hidroeléctricas en el pais. El fenomeno del nifio ha generado sequias intensas
que impactan la capacidad de almacenamiento de agua de los embalses, de hecho,
recientemente, Carlos Fernando Galan, alcalde mayor de Bogota, anuncié que la capital del
pais enfrentaria un proceso de racionamiento de agua debido al bajo nivel de sus embalses

en Chingaza

Otros medios nacionales como EL PAS y EL ESPECATADOR (2024), exponen
que el fendmeno del nifio también tiene en alerta a 190 municipios de los departamentos de
Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyacd, Casanare, César, Cérdoba, Huila, La Guajira,
Risaralda, Santander y Sucre, por el riesgo de desabastecimiento de agua debido a la

temporada seca y la reduccion de las lluvias en Colombia. (Sistema Nacional de Gestion

del Riesgo de Desastres SNGRD,2024).

En un esfuerzo por abordar el déficit de precipitaciones y fomentar un uso mas
racional del agua, la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico
(CRA) en Colombia ha promulgado la resolucion 39 de 2024 que tiene como objetivo
desalentar el consumo excesivo de agua potable en el pais. La resolucion otorga a la CRA
la autoridad para determinar los niveles de consumo considerados como excesivos en
diferentes zonas climaticas. Asimismo, se insta a las empresas prestadoras del servicio de
acueducto a implementar todas las medidas necesarias para asegurar el acceso equitativo al

agua.

Ademas, segin Censat (2006), hablar de la situacion actual del patrimonio hidrico en
Colombia implica un analisis en diferentes dimensiones entre las que se encuentran, entre
otras, las implicaciones de incluir el agua en el Tratado de Libre Comercio —TLC— con
Estados Unidos. Este acuerdo trasciende su mera naturaleza comercial, al establecer una

legislacién supranacional que rige toda actividad econdmica, superando incluso las
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normativas de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), asemejandose a una suerte de
Constitucion Internacional, de obligatorio cumplimiento y bajo la supervision de comités
internacionales privados. La inclusion del agua en este marco sitlia este recurso fuera del
ambito de la "soberania permanente sobre los recursos naturales", en consecuencia, estos
tratados imponen a Colombia y a todas las naciones americanas la continuacion de practicas
insostenibles en el manejo del agua, asi como la aceptacion de su distribucion basada en su
valor comercial, al igual que ocurre con el petrdleo, determinado por la ley de oferta y

demanda.

El modelo del libre comercio, la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) y los
Tratados de Libre Comercio (TLC) dividen al agua en tres categorias: Como un recurso
susceptible de comercio y venta; como un servicio integrado en los acuerdos comerciales; y
como un area de inversion para el sector privado. Esta situacion abre el camino para la
comercializacidn, exportacion y posible privatizacion del agua, por lo que los gobiernos, bajo
los TLC, se ven obligados a justificar por qué no optan por la privatizacioén del recurso, ya
que, de lo contrario podrian enfrentar sanciones por parte de la OMC, es decir que, si
Colombia optara por restringir extracciones masivas de agua, la exportacion o la gestion de
servicios de distribucion a empresas nacionales, podria enfrentar demandas legales por parte
de compaiiias de otros paises miembros del TLC, como Estados Unidos, las cuales podrian

exigir indemnizaciones.

Por ultimo, el contexto local de los participantes se caracteriza por su creciente
expansion urbanistica dadas las condiciones de desplazamiento intraurbano, lo cual ha
llevado a la construccién de numerosas unidades residenciales en la zona y la poblacion de
la montaiia, lo que conlleva a la tala de bosque de manera indiscriminada, la alteracion en el
curso de las quebradas como es el caso de la canalizacion en la quebrada San Pedro que antes
servia de fuente acuifera a las fincas de la vereda, la contaminacion de sus aguas y, por tanto,
una mayor densidad demografica que representa una alteracion en el medio y en las practicas

comunitarias e institucionales.

Una mayor densidad demografica en la Vereda Pajarito deviene de una creciente -y
reciente- expansion urbanistica en la zona, caracterizada por la construccion de propiedad

horizontal y, en consecuencia, se evidencia una alteracion en el curso de fuentes hidricas
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presentes en la zona, la contaminacion de quebradas y charcos, asi como una mayor demanda
de agua en relacion con la expansion demografica existente, lo cual se refleja a nivel
institucional con la disponibilidad del recurso hidrico y a nivel local porque es necesario

racionar y atender a cambios estructurales en los medios de obtencion y gestion del agua.

Esta situacion, preocupa a la comunidad educativa por ser un tema de interés publico,
donde —entre otras caracteristicas— hay discrepancias entre los sectores implicados, valores
y razonamientos €ticos, estan vinculados competencias y conocimientos cientificos de los
estudiantes y se pueden abordar las dimensiones globales, nacionales y locales articulado al
fendémeno del estrés hidrico y la soberania hidrica donde se puede presentar la misma
dicotomia entre el uso del agua como una mercancia o un bien al servicio de los seres vivos

del planeta.

4.4 Desarrollo de la responsabilidad personal y social

La fundaciéon Omar Dengo (2014) aborda en su obra Competencias del siglo XXI:
Guia prdctica para promover su aprendizaje y evaluacion una serie de habilidades y
competencias esenciales para el aprendizaje en el siglo XXI y lo definen de la siguiente

forma:

Llamamos competencias del siglo XXI a las destrezas, conocimientos y actitudes
necesarios para enfrentar exitosamente los retos de esta época, y que nos invitan a
reformular nuestras principales aspiraciones en materia de aprendizaje y a hacerlas

mas relevantes para esta nueva era. (Fundaciéon Omar Dengo, 2014, p. 11)

Las habilidades fundamentales para el desarrollo integral en el siglo XXI abarcan
diversas areas. En primer lugar, el pensamiento critico e innovacion, que engloba la
creatividad, el emprendimiento, la resolucién de problemas, el pensamiento reflexivo y la
toma de decisiones razonadas. En segundo lugar, las competencias interpersonales, que
incluyen la comunicacion efectiva, la colaboracion, la sociabilidad, la empatia y la
compasion, esenciales para las relaciones humanas y el trabajo en equipo; y, en tercer lugar,

las competencias intrapersonales, como la autodisciplina, el aprendizaje autéonomo, la
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flexibilidad, la adaptabilidad, la automotivacion, la integridad y el autorrespeto,

fundamentales para el crecimiento personal.

En cuanto a las competencias de ciudadania global, se destacan la tolerancia, la
responsabilidad, el respeto por la diversidad, la participacion democratica, la resolucion de
conflictos y el respeto por el medio ambiente, elementos determinantes en la construccion de
una sociedad justa y sostenible. Finalmente, la alfabetizacion digital, que implica la
capacidad para obtener, procesar y evaluar informacioén de manera critica, se vuelve cada vez
mas importante en un mundo digitalmente conectado, razén por la cual, se destaca la
importancia de la evaluacion del estudiante y el aprendizaje activo, sugiriendo que los
educadores deben adoptar roles mas orientadores que instructivos para fomentar estas

competencias.

Ahora bien, el desarrollo de la responsabilidad personal y social es una competencia
fundamental en la educacion del siglo XXI, pues se enfoca en la capacidad de los individuos
para manejar sus propias emociones, pensamientos y comportamientos de manera efectiva,
asi como su interaccion con la sociedad y el entorno. Segun Dengo (2014), el desarrollo de
esta competencia ‘‘Es la inversion personal en el bien comtn, que nace de comprender la
conexion entre el bienestar propio y el de otros. Involucra la basqueda de un mundo justo,

pacifico y ecoldgico’’ (p.60)

La responsabilidad personal abarca una serie de aspectos clave, que van desde el
autoconocimiento hasta la motivacién intrinseca, incluyendo también la autogestion y la
toma de decisiones éticas, pues se trata de comprometerse con un crecimiento continuo y la
mejora constante de habilidades y comportamientos para lograr un bienestar integral. Por
otro lado, la responsabilidad social implica una participacion en la comunidad,
comprendiendo y abordando tanto los desafios sociales como ambientales, lo que se traduce
en involucrarse en actividades comunitarias, estar consciente de los problemas que afectan
los diferentes contextos, y actuar de manera que se promueva un impacto positivo en el

mundo que nos rodea.

Se sugiere que la educacion debe fortalecer estas competencias a traves de procesos de

aprendizaje que incluyan la reflexion critica, el aprendizaje basado en proyectos y la
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participacion en la comunidad. Estas habilidades permiten a los estudiantes prepararse para
los desafios del futuro y contribuir de forma activa en la sociedad.
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5 Metodologia

En este capitulo, se aborda la metodologia utilizada en la investigacion, con el
proposito de proporcionar al lector una comprension clara de como se llevo a cabo el estudio
y qué aspectos se consideraron en su disefio y ejecucion. En primer lugar, se describira el
paradigma investigativo y el método utilizado, luego, se detallard el contexto en el que se
desarroll¢ el estudio, asi como la descripcion de los participantes involucrados en el mismo.
Posteriormente, se expondran las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de
datos, seguido de los criterios establecidos para el analisis de la informacion recopilada. Se
presentara también la red de categorias utilizada para organizar y clasificar los datos y se
discutiran los criterios de credibilidad adoptados para garantizar la validez y fiabilidad de los
hallazgos. Finalmente, se describird la propuesta pedagogica, incluyendo las secuencias
didécticas disefiadas como parte del estudio, y las consideraciones éticas consideradas

durante la investigacion.

5.1 Paradigma investigativo y método

El proyecto se orientd bajo un paradigma cualitativo que busca describir, comprender
e interpretar los fendmenos segun las percepciones y significados producidos por las
experiencias de los participantes (Hernandez et al., 2006), parte de la experiencia para
contextualizarlo mediante la riqueza interpretativa y reflexiva del investigador. De acuerdo
con Mertens (2005) citado por Hernandez et al., (2006), ‘‘la reflexion es el puente que vincula
al investigador y a los participantes’” (p.18) y esta relacion implica la observacion del
contexto sociocultural por parte del investigador quien, a su vez, reconoce sus propios valores
mediante un proceso inductivo, dindmico, abierto y flexible, construido a lo largo de la
investigacion.

El método de investigacion utilizado es el estudio de caso, centrando la atencion en
una cuestion que en particular puede aprenderse de un caso unico (Stake, 2013), donde se
indagan las singularidades como las complejidades de un caso en particular, teniendo en
cuenta la triangulacion de fuentes de datos y herramientas cualitativas. A su vez, Stake (2013)

menciona que un estudio puede ser de interés intrinseco e instrumental, dependiendo de sus
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finalidades segun las especificidades propias del caso de interés o del conjunto de situaciones
especificas sensibles de generalizaciones respectivamente.

En esta investigacion, se establece el estudio de caso instrumental que ‘‘examina un
caso en particular principalmente para brindar una comprension de una cuestion o para volver
a trazar una generalizacion’’ (Stake, 2013, p.159), profundizando en un tema de interés, de
tal manera que sirve de apoyo para establecer comprensiones sobre el objeto de estudio
(Chaves, 2016). En este sentido, tiene una funcion de respaldo asumiendo un papel
secundario y facilita nuestra comprension de algo mas, un interés extrinseco, articulado a un

analisis profundo del caso, en contextos escrutados y actividades detalladas.

5.2 El caso y su contexto

La metodologia propuesta se implementd en la Institucion Educativa Alfonso Upegui
Orozco, una institucién de carécter oficial, ubicada en la comuna 60 del municipio de
Medellin, correspondiente a la zona Occidental en San Cristébal, vereda Pajarito. El
establecimiento cuenta con aproximadamente 1200 estudiantes con edades comprendidas
entre los 5 y 17 afios, en su mayoria de estratos 1, 2, y 3; es una poblacién semirrural, que
llega de procesos de reubicacion en la ciudad. La institucion ofrece educacion en niveles
preescolar, basica y media académica y técnica, promoviendo el pensamiento analitico y
critico a través de estrategias pedagdgicas centradas en proyectos e investigacion escolar.

Segun el proyecto educativo institucional (PEI), la propuesta pedagogica de la
Institucion adopta un enfoque critico-social-cognitivo, basado en el constructivismo, con un
curriculo integrado y una metodologia centrada en proyectos. Este enfoque busca el
desarrollo integral e interdisciplinario del individuo, alineado con las demandas de la
sociedad, el trabajo, la comunidad y el conocimiento practico. Se fundamenta en teorias
cognitivas para comprender la naturaleza del aprendizaje, sus caracteristicas y variables, asi
como en las bases neurologicas de los procesos de aprendizaje.

Para la comprension del caso se seleccionaron 8 participantes de un total de 35
estudiantes del grado 8. La intervencion tuvo lugar durante el tercer periodo académico del
afio escolar, con tiempos aproximados de un blogue (2 horas). Los criterios para su seleccion

fueron:
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- Demuestran interés por la tematica abordada.
- Proponen soluciones desde el activismo sociopolitico frente al tema de discusion.
- Iniciativa en participar de la divulgacion cientifica escolar de resultados.
Los participantes seleccionados aparecen en la investigacion con diferentes
seudonimos de acuerdo con el consentimiento informado y a cada uno se le asigna un cédigo

interno para el posterior andlisis tal y como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.

Codificacion de los participantes
Participante Seudénimo
1 Liz
2 Santiago
3 John
4 Jesus
5 Rueda
6 Miguel Angel
7 Juan José
8 Thommas

*La codificacion de los participantes responde a su propia eleccion manifestada en el consentimiento

informado.

5.3 Técnicas e instrumentos

Para registrar la informacion se emplearon técnicas e instrumentos que, al tratarse de
seres humanos, permitieron registrar informacién para comprender el caso. A través de los
diversos instrumentos se registr6 percepciones, conceptos, interacciones, emociones y
experiencias en el lenguaje de los participantes desde su individualidad o colectivamente. Lo
anterior, tal como menciona Hernandez et al., (2006) ‘‘con la finalidad de analizarlos y
comprenderlos, y asi responder a las preguntas de investigacion y generar conocimiento’’
(p.583). A su vez, el registro se llevo a cabo en ambientes naturales para el estudiante, propios
de su contexto sociocultural y de su cotidianidad. A continuacion, se describen las técnicas ¢

instrumentos utilizados para el registro de informacion en esta investigacion.
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5.3.1 Observacion

La observacion trasciende la simple accion de mirar; implica una contemplacion
activa, una exploracion detallada y una comparacion reflexiva, utilizando todos los sentidos
de manera holistica. Esta técnica de investigacion permite captar informacidén sobre un
fendémeno como se presenta, lo que constituye un paso fundamental en las investigaciones
cualitativas y da una base solida para profundizar mediante otras técnicas (Bejarano, 2016).

Por medio de esta técnica se observd detenidamente al grupo de estudiantes en la
elaboracion de cartografias sobre su territorio, la construccion de preguntas para sus
compaifieros, la participacion en torno a la pregunta ;A quién le pertenece el agua? y la
actividad experimental sobre las propiedades fisicoquimicas del agua. Esta técnica se enlaz6
con otras técnicas como el grupo focal y de discusion que hicieron parte del resto de
actividades propuestas en la secuencia didéctica con la intencion de comprender con mayor
detalle el caso. Ademas de realizar un ejercicio de triangulacion por técnicas.

La bitacora o diario de campo es in instrumento de registro de informacion para

técnicas de investigacion cualitativa como la observacion. Sirve para realizar descripciones
iniciales o posteriores del ambiente o contexto, donde se detallan lugares, participantes,
relaciones, eventos y todo lo que se considere importante en el registro de informacion para
su posterior andlisis. También tiene en cuenta el uso de mapas del contexto en general y de
lugares especificos, diagramas, cuadros y esquemas con secuencias de hechos o cronologia
de sucesos, vinculados a los conceptos del planteamiento, redes de personas, organigramas,
entre otros (Sampieri et al., 2006)
El diario de campo se utilizé en esta técnica para las primeras cuatro actividades, registrando
los mapas del contexto general a través de cartografias del territorio y la sintesis de la practica
experimental sobre las propiedades del agua que dio lugar a la participacion de los estudiantes
en la feria de la ciencia con un proyecto sobre el analisis de la calidad del agua en varias
partes de su vereda.

Ademas, en esta técnica se utilizaron preguntas abiertas como otro instrumento para
registrar la informacion. Estas preguntas permitieron que los estudiantes participaran
libremente en un conversatorio durante la actividad 3 sobre "; A quién le pertenece el agua?",
donde expresaron sus opiniones, experiencias y percepciones sin estar limitados por opciones

predefinidas. Las preguntas abiertas son particularmente utiles para explorar temas
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complejos y poco conocidos, ya que, fomentan respuestas extensas y reflexivas que pueden

ayudar a profundizar en el analisis y comprension de los datos cualitativos.

5.3.2 Grupo focal

Los grupos focales constituyen una técnica para registrar datos mediante una
entrevista grupal semiestructurada que se enfoca en una tematica determinada por el
investigador. Aunque han surgido varias definiciones de grupos focales, muchos expertos
coinciden en que se trata de un tipo de discusion grupal dirigida por un conjunto de preguntas
meticulosamente disefiadas para alcanzar un objetivo especifico. El propdsito principal del
grupo focal es hacer que surjan sentimientos, experiencias y reacciones en los participantes
alrededor de un tema propuesto por el investigador, resaltando la interaccion y dindmica que
se genera dentro del mismo grupo (Bonilla y Escobar, 2017)

Para efectos de la presente investigacion se realizo un grupo focal con los participantes,
donde se empled una guia de preguntas para dirigir la conversacion, aunque sin restringirla.
Se inicid el grupo con una breve exposicion sobre el propdsito del encuentro para asegurar
que los participantes comprendieran la relevancia de su contribucidon. Se respetaron los
términos del consentimiento informado, asegurando la confidencialidad de los participantes
mediante el uso de seudonimos. Se hizo hincapi¢ en la importancia de expresar opiniones
libremente, sin evaluar si estaban correctas o incorrectas. La conversacion fue grabada y
luego transcrita, siguiendo la codificacion establecida en la Tabla 4 para el andlisis de la

informacion obtenida.

Esta técnica form6 parte de una actividad relacionada con la potabilizacion del agua, la
cual se origind a partir de un proceso que incluy6 la recontextualizacion, la practica en el
laboratorio y reflexiones previas. Todo ello condujo a la simulacion de un caso de estrés

hidrico y, finalmente, al desarrollo del grupo de discusion.

5.3.3 Grupo de discusion

El grupo de discusion es una técnica que facilita la exploracion y el analisis en un
entorno propicio de intercambio entre pares. Esta técnica permite desentrafiar los discursos

complejos y las relaciones intrincadas que los individuos mantienen con el tema en estudio,
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y que podrian escapar a las preguntas directas. Ademas, brinda la oportunidad de indagar en
discursos ideoldgicos, preocupaciones latentes y creencias subyacentes que no se manifiestan
de manera explicita. Se enfoca en el estudio del grupo en su conjunto, en lugar de tratar al
individuo como la tnica fuente de produccion de discursos ideoldgicos (Manrique y Pineda,
2009).

Una de las finalidades del grupo de discusion es reintegrar al individuo como agente
activo en la investigacion de la realidad social, permitiéndole la libertad de expresar sus
perspectivas sobre el significado de sus acciones en su vida diaria (Chavez, 2001), en este
sentido, se configurd en la técnica abordada en la Ultima actividad sobre el debate: ;Hay
soberania hidrica en Colombia?, ya que, permitido la discusion destinada a valorar los
argumentos expuestos, con la meta de alcanzar conclusiones bien fundamentadas que puedan
influir en la toma de decisiones.

Para considerar esta técnica metodologica se tomaron en cuenta varios aspectos
importantes. Primero, se defini6 la cuestion sociocientifica, abordando la soberania hidrica
en Colombia en relacion con el TLC, y en la vereda Pajarito en relacion con la densidad
demografica. Luego, durante el grupo de discusion, se destacaron los argumentos presentados
por 8 participantes. Se establecid una direccion general derivada del objeto de estudio, y a
partir de ahi se exploraron subtemas sensibles para fomentar la discusion y la expresion de
ideas, sentimientos y acciones. Ademas, se designé a un moderador para guiar el ejercicio.
El espacio idoneo elegido para el intercambio de argumentos fue el salon de clases. Por
ultimo, se estableci6 un tiempo limite de una hora con 45 minutos para la discusion.

En el grupo focal y grupo de discusion, el investigador debe estar atento a las preguntas
previstas en la guia, pero sin descuidar la charla. Las preguntas siguen un esquema que va
desde las preguntas mas abiertas y generales, a la busqueda de datos mas especificos. Lo que
se debe buscar en primer término son las respuestas espontaneas de los participantes y luego,
la profundizacion de la informacion, las preguntas utilizadas para cada técnica se exponen en
los anexos.

Tabla 4.
Codificacion de las técnicas e instrumentos

Técnica Instrumento Caédigo asignado

Observacion Diario de campo T1DC
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Preguntas abiertas T1PA
Grupo focal Guia de preguntas T2GF
Grupo de discusion Guia de preguntas T3GD

*Se describen los codigos asignados para las tres técnicas de investigacion y su instrumento

de recoleccion asociado.

Por ultimo, se hizo uso de la grabacion de audio y la transcripcion como instrumentos
de registro de informacion fundamentales en la investigacion cualitativa. Se destaca que la
grabacion de grupos focales, grupos de discusion u otras interacciones verbales permite
capturar de manera fiel la informacion y facilita su analisis posterior. Respecto a la
transcripcion, es importante realizarla de manera precisa y detallada, ya que, constituye un
paso fundamental en la organizacion, codificacion y analisis de la informacion, ademas, se
incluye el contenido verbal como los aspectos paralingiiisticos o no verbales que puedan ser
relevantes para la comprension del contexto y las emociones de los participantes, haciendo

uso de anotaciones en la bitacora o diario de campo (Sampieri et al., 2006).

5.4 Criterios de analisis de la informacion

El término andlisis en su raiz etimologica, implica desglosar o dividir las partes de un
todo para comprender los principios y elementos que lo componen. Es muy comun analizar
todo con el objetivo de comprenderlo mejor, pero, al tratar con entidades que son sistemas o
estructuras, la division puede llevar a la pérdida de su esencia y dificultar la comprension de
la nueva realidad que emerge como resultado. Por ejemplo, no se podria comprender las
propiedades del agua descomponiendo sus moléculas en atomos de hidrogeno y oxigeno, ya
que, las propiedades emergen cuando estos atomos se unen; lo mismo ocurre con otros
sistemas o estructuras, tanto en el &mbito natural como en el social, por lo que, al analizar un
parrafo escrito o cualquier actividad humana, es crucial considerar diversos contextos y estar
dispuestos a cambiar de enfoque al examinar toda la informacion disponible (Martinez,
2016).

Para el objetivo que convoca esta investigacion, se destaca el analisis de contenido

propuesto por Sampieri et al., (2006) como un un método de investigacion importante en la
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construccidn de inferencias validas y confiables de datos con respecto a su contexto, util para
analizar procesos comunicativos en diferentes formatos, entre ellos los que resultan
particularmente significativos, las conversaciones, discursos, cartas y otras expresiones
verbales o escritas. En el analisis de contenido se describen tendencias, diferencias,
construcciones, aplicaciones, estilos, intenciones, apelaciones, caracteristicas y centros de
interés en el contenido de comunicacion y de sus comunicadores, lo cual refleja actitudes,
valores y creencias de personas, grupos o comunidades.

Para realizar un anélisis de contenido se efectia la codificacion, es decir el proceso
mediante el cual se transforma el contenido de un mensaje, en unidades que permitan su
descripcion y andlisis. La codificacion de los participantes y las técnicas e instrumentos de
investigacion se desarrollo teniendo en cuenta el caso y su contexto, las unidades de analisis
y las categorias (Tabla 6), iniciando por la numeracion de la unidad de analisis, seguido de la
letra T para distinguir las técnicas 1,2 y 3, y finalmente, dos letras que dan cuenta del
instrumento utilizado, PA para preguntas abiertas, DC para diario de campo y GF, GD para
las guias de preguntas del grupo focal y grupo de discusion respectivamente.

Ademas, esta informacion se organiz6 en una matriz de red de categorias y analisis,
es decir que el andlisis del contenido depende de las categorias, subcategorias e indicios
aprioristicos, de manera que las unidades de analisis y los instrumentos de registro pueden
pertenecer a mas de una categoria, triangulando el proceso de interpretacion. A continuacion,
se presenta la Tabla 5 donde se ejemplifica la matriz descrita, con el ejercicio interpretativo
para una unidad de analisis (IT1DC) de la primera categoria.

Tabla 5.
Ejemplo de matriz de red de categorias y andlisis

Categor Subcateg Indicios Unidad De Analisis Instru Relaciéon Con Marco
ia oria mento Teoérico/ Interpretacion

El uso Perspecti  -Consideran que Santiago: “Pues eso es 1T1PA  Muchos de los participantes
de los va los intereses verdad, pero igual las resaltaron las desventajas
conocim  sociocult  politicos y empresas tienen  que ante las situaciones
ientos ural del econdémicos trabajar, la Coca-Cola globales abordadas en torno
cientific ~ conocimi influyen en las quita la sedy asi funciona a la pertenencia del recurso
0s ento decisiones sobre todo el comercio, uno no hidrico, destacando 1la
escolares cientifico los recursos se puede quejar tanto de influencia de las empresas y
en las hidricos. cosas que ni puede sus dinamicas comerciales
discusio cambiar” y econdmicas como
nes en -Reflexionan en principales responsables de
torno al torno a la Miguel Angel: “No me esta problematica.
estrés responsabilidad parece, porque el agua de Reconocer esta influencia,
hidrico. que tienen varios fodos y asi no deberia ser, es importante porque es el
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actores sobre la
soberania hidrica
de un territorio.

es como  hablabamos
ahora, entonces porque
haya muchas casas y
mucha gente entonces,
Jquiere decir que este
bien?, no es asi, porque
eso hace que se estén
secando las quebradas,
los rio, el agua se va muy
seguido en las casas, el
agua es muy
contaminada”

Santiago: “Si, eso lo sé,
pero  entonces  donde
vamos a vivir, las
unidades traen mas gente,

punto de partida para
orientar las CSC a la accion

sociopolitica, Hodson
(2021) afirma que las
decisiones sobre el

desarrollo  cientifico se
adoptan en funcién de
intereses particulares, que
muchas veces pueden ir en
detrimento de otros como es
el caso del uso y la gestion
de agua como un bien
mercantil o como un bien al
servicio de todos, y que
estan estrechamente
relacionados con los
sistemas de poder.

también han construido
mds tanques de agua, yo
no creo que la solucion
sea acabar con las
empresas”’

*Se presenta el ejemplo de la primera subcategoria con una unidad de andlisis y su respectiva interpretacion
teorica.

Siguiendo con los criterios de analisis de la informacion, se construy6 e implemento
una rubrica analitica (Anexo 1), como un instrumento de observacién y de analisis de la
informacion utilizado en T1PA, TIDC, T2GF y T3GD que consiste en un conjunto de
criterios a observar o indicadores de evaluacion de desempefio y una escala para contemplar
los diferentes grados o niveles del criterio, que pueden ser expresados por numeros, letras o
conceptos. Esta rubrica analitica contd con 9 criterios, donde los primeros 4 tienen que ver
con los niveles de sofisticacion propuestos por Hodson (2021) y los demas estan relacionados
con el desarrollo de la responsabilidad personal y social como competencia del siglo XXI a
desarrollar y demas habilidades que se analizaron en el grupo focal y grupo de discusion.

Cada criterio es analizado a partir de una descripcion cualitativa de las habilidades y
conocimientos que el estudiante desarrolla a partir de tres niveles de dominio establecidos
segun el decreto 1290 del MEN: bajo, basico, alto y superior, que a su vez agrupa a los
estudiantes en una numeracion cuantitativa para facilitar el proceso de andlisis y tabulacion
al codificar las habilidades alcanzadas asi: 1 y 2: Bajo, 3: Basico, 4y 5: Altoy, 6 y 7: Superior.

Estos niveles son particulares, es decir que estan definidos para cada criterio, ademas,

son jerarquicos, pues tienen una complejidad creciente, cuyo nivel de mayor complejidad es
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el 7y el nivel de menor complejidad es el 1 y, por ultimo, estos niveles son inclusivos, puesto
que, para estar ubicado en cierto nivel, se requiere haber superado los anteriores. Los
resultados de la rubrica analitica se registraron al final de la secuencia didactica 1 y de la
secuencia didactica 2, es decir en T1PA y T3GD, rescatando que, para esta ultima, se tuvieron

en cuenta los niveles registrados en T1DC y T2GF.

5.5 Red de Categorias

En el anélisis de datos cualitativos, la categorizacion es crucial al permitir que el
investigador asigne significados a los hallazgos de su estudio, organizando y clasificando la
informacion en categorias relevantes que surgen directamente de los datos registrados. Estas
categorias permiten identificar patrones, topicos y relaciones significativas en los datos, lo
que contribuye a la comprension y explicacion de los fendomenos estudiados, y las
subcategorias que detallan dichos topicos en microaspectos. Las categorias y subcategorias
pueden ser aprioristicas o establecidas de antemano, o sea, creadas antes de registrar la
informacion o también emergentes cuando surgen durante el proceso de investigacion,
basadas en los patrones y referencias significativas identificadas segun se indaga (Cisterna,
2005).

La construccion de la red de categorias, subcategorias y los indicios que dan cuenta
de la consecucion o no de las anteriores, se establecid antes de registrar la informacion, es
decir que son de tipo aprioristico. La primera categoria es el uso de los conocimientos
cientificos escolares en las discusiones en torno al estrés hidrico, que es transversal a todas
las actividades de la secuencia didactica al incluir aspectos epistémicos y no epistémicos. A
su vez se divide en dos subcategorias, primero la perspectiva sociocultural del conocimiento
cientifico y segundo, el agua como un asunto disciplinar en relacion con la responsabilidad
personal y social.

La segunda categoria tiene que ver con el activismo sociopolitico en el desarrollo de
la responsabilidad personal y social, transversalizando las técnicas de grupo focal y grupo de
discusion. Los indicios para cada una de las categorias, se describe en la Tabla 6. Ambas
categorias se conectan con las técnicas abordadas, su relacion es descrita mas adelante en la

triangulacion.
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Tabla 6.
Red de categorias, subcategorias e indicios.

Categoria Subcategoria Indicios

El uso de los -Consideran que los intereses politicos y
conocimientos Perspectiva economicos influyen en las decisiones sobre los
cientificos sociocultural del recursos hidricos.

escolares en las conocimiento -Reconocen que los avances cientificos no dependen
discusiones en cientifico de individuos aislados, sino que surgen de la

torno al estrés
hidrico.
El activismo

sociopolitico en
el desarrollo de la
responsabilidad

personal y social.

El agua como un
asunto disciplinar
en relacion con la
responsabilidad
personal y social

interaccion de un colectivo.

-Reflexionan sobre la responsabilidad que tienen
varios actores sobre la soberania hidrica de un
territorio.

-Problematizan la calidad del agua de acuerdo con
sus propiedades fisicoquimicas y al estrés hidrico.
-Establecen nexos entre la potabilizacion del agua 'y
la salud.

-Involucran la potabilizacién y calidad del agua en
la toma de decisiones sobre su uso y consumo

-Proponen acciones para evitar la contaminacion
acelerada de sus recursos hidricos.

-Expresan preocupacion por temas publicos.
-Actian considerando aquello que favorece su
bienestar y el de otros.

*Se describen dos categorias, una de ella con subcategorias y los indicios que indican el

alcance o no de la categoria planteada.

Las actividades son disefiadas para profundizar en el caso y agrupar los indicios en

las categorias que permiten comprender el fendmeno. Se trata de un constante proceso de

disefio y redisefio, integracion y reevaluacion del conjunto que, a su vez, refuerza los criterios

de credibilidad en la investigacion cualitativa que se abordaran a continuacion.

5.6 Criterios de credibilidad

En el ambito de la investigacion cualitativa, la credibilidad de los hallazgos es

fundamental para garantizar la calidad y la fiabilidad de los resultados obtenidos. Martinez

(2006) destaca la importancia de establecer criterios sélidos que aseguren la robustez de la
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investigacion, centrados no solo en la validez y la confiabilidad de los datos, sino también en
otros aspectos que contribuyen a la veracidad general del estudio, como la transparencia en
los procedimientos de registro y analisis de datos, la coherencia en la interpretacion de los
resultados y la capacidad de replicacion por parte de otros investigadores. Al hacer hincapié
en estos criterios, se fortalece la confianza en los hallazgos cualitativos, permitiendo que la
investigacion tenga un impacto significativo y perdurable en el campo académico y practico.

Para el abordaje de este trabajo se considera la validez, confiabilidad y Ia
triangulacién como criterios de credibilidad en la investigacion cualitativa, a continuacion,

se describen:

5.6.1 Validez interna

En las diversas disciplinas cientificas, la validez adquiere matices distintos. En las
ciencias naturales, se vincula estrechamente con la capacidad de controlar y manipular el
entorno fisico mediante innovaciones en los campos fisico, quimico y bioldgico. Por otro
lado, en las ciencias hermenéuticas, se evaltia en funcién de su habilidad para generar
conexiones humanas significativas, enriquecidas por un alto grado de empatia y
comprension. En cuanto a la ciencia social critica, la autenticidad radica en su capacidad para
superar barreras y promover el desarrollo de individuos autonomos y plenamente realizados.

Una investigacion tiene un alto nivel de validez si al observar o apreciar una realidad,
se observa o aprecia en sentido pleno, y no sélo un aspecto o parte de la misma (Martinez,
2006), este criterio se constituye como la fuerza mayor de las investigaciones, pues deriva
del modo de registrar la informacion y de las técnicas de analisis que usan, ya que, implican
una inmersion profunda en la vida de los participantes, la recopilacion de datos a lo largo de
extensos periodos, un andlisis constante y comparativo de la informacion y la observacion en
contextos y medios reales. Ademas, se incluye una continua retroalimentacion y reevaluacioén
en el proceso de analisis.

Para alcanzar la validez interna mencionada, se prestd atencion a los siguientes
asuntos:

e Aunque el ambiente del estudio fue el mismo haciendo referencia a la Institucion

Educativa Alfonso Upegui Orozco, salon de clases y el contexto de la vereda Pajarito,
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la informacion se registr6 en diferentes momentos del proceso, no solo al principio o
al final de este.

e Teniendo en cuenta que las situaciones interactivas siempre crean nuevas realidades
o modifican las existentes, el rol que como investigadora se asumi6 en cada una de
las actividades, permitio el libre desarrollo de argumentos y posturas, pues ademas
de que las consideraciones éticas son fundamentales desde el abordaje de las CSC, es
indispensable mediar la participacion para que los estudiantes construyan sus propias
formas de comprension del conocimiento cientifico.

e La secuencia didactica se desarrollo con la totalidad de grupo, pero se escogieron los
participantes de la investigacion teniendo en cuenta los criterios descritos en el
numeral 5.2, como estrategia para mitigar las distorsiones perceptivas y prejuicios,
aunque se reconoce que la verdad no emerge de la mera casualidad y la democracia
en el registro de informacion general, sino de las fuentes mas expertas y confiables.

(Martinez, 2006)

5.6.2 Confiabilidad interna

Una investigacion que posee una alta confiabilidad se caracteriza por ser consistente,
segura y predecible a lo largo del tiempo. Asimismo, presenta dos aspectos: interno y externo;
la primera se evidencia cuando diferentes observadores que examinan la misma realidad
llegan a conclusiones similares. Por otro lado, la confiabilidad externa se manifiesta cuando
investigadores independientes, al estudiar una realidad en distintos momentos o contextos,
obtienen resultados consistentes, es decir que un estudio puede replicarse con el mismo
método y obtener los mismos resultados, lo cual desde las ciencias humanas no es viable
porque es imposible reproducir las condiciones exactas de un comportamiento (Martinez,
2016).

Por tal razdn, la presente investigacion se orienta hacia una confiabilidad interna que
se logra usando procesos rigurosos y sistematicos que garanticen un nivel de consenso

importante entre diferentes observadores. En particular, se abordan las siguientes estrategias:
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e El uso de categorias (numeral 5.5) lo mas concretas y precisas posibles mediante
indicios cercanos a la realidad observada.

e Los participantes retroalimentan el proceso de registro activamente. Esto quiere decir
que colaboran de la rubrica analitica como medio de evaluacion formativa y de
analisis, asi como de los productos elaborados por ellos mismos en la feria de la
ciencia, para asegurar que lo registrado por el investigador es coherente con lo que
ven o dicen los mismos participantes.

e Uso de medios técnicos para el registro de informacion, en este caso, de grabaciones
de audio, transcripciones, fotografias y entregables fisicos que permiten volver a los

datos para categorizarlos y conceptualizarlos de nuevo.

Otro aspecto crucial para respaldar la credibilidad interna del estudio segiin Martinez
es la presencia de varios investigadores para garantizar un equilibrio de las observaciones,
analisis e interpretacion. Sin embargo, otro estudio resalta que, cuando un unico investigador
lleva a cabo todo el proceso de investigacion cualitativa, desde el registro de datos hasta el
analisis e interpretacion, se asegura una vision unificada y coherente del fendmeno estudiado,
evitando discrepancias y sesgos interpersonales en el andlisis. Esto puede contribuir a una
comprension mas profunda y rica de los datos, asi como a la generacion de conclusiones mas

solidas y confiables (Creswell,2018).

5.6.3 Triangulacion

La idea central de triangular significa utilizar todo lo que se considere pertinente y
util para establecer relaciones, nexos y conexiones de diferentes tipos. Martinez (2006) habla
de triangular métodos y técnicas, datos, investigadores, teorias y disciplinas. En
consecuencia, esta investigacion triangula los datos registrados en diferentes instrumentos a
partir del disefio e implementacion de una secuencia didactica y orienta esta relacion con las

categorias, tal y como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.
Triangulacion de la informacion.

Actividad 1
Instrumentos
Categorias
Secuencia 1 Actividad 2
Preguntas abiertas
T1PA
Actividad 3 Diario de campo

/ e
Actividad 4

- Guia de preguntas
. Actividad 5 | ——nx> T2GF

Actividad 6

J

Guia grupo de
discusion

T3GD
W Actividad 7

T

Grabacion y
transcripcion

*Se presenta la triangulacion de las actividades de cada secuencia con los instrumentos de recoleccion de

informacion y la red de categorias.

Para aplicar los instrumentos y registrar la informacién se proponen dos grupos de
actividades desde el enfoque didactico basado en practicas cientificas. Su desarrollo se
desglosa en 7 actividades: las 3 primeras para la primera secuencia titulada Reflexiones
iniciales y las 4 tltimas para la segunda secuencia titulada El/ Agua: ;Qué es la soberania
hidrica?, de estas actividades emergen datos que son registrados en los instrumentos
descritos en la Tabla 4 y como apoyo al registro se utilizan las grabaciones que posteriormente
son transcritas. Asi, la observacion, el diario de campo y las preguntas abiertas, hacen parte
de las cuatro primeras actividades, el grupo focal y la guia de preguntas se constituy6 en la
actividad 5, y el grupo de discusion con la segunda guia de preguntas se utilizé en la actividad
6 y 7. Lo anterior, fue relacionado con la red de categorias, donde las unidades de analisis
obtenidas en cada técnica, se configuran en el analisis e interpretacion de cada categoria, es
decir que el registro de la informacion obtenido en el marco de ambas secuencias se

transversaliza enlos contenidos, habilidades e indicios expuestos para cada categoria. De esta
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manera, los asuntos epistémicos y no epistémicos atraviesan todas las actividades para

garantizar un enfoque integral de la NOS.

5.7 Propuesta pedagogica para el registro de la informacion

Con la intencion de comprender el caso y registrar la informacion se disenan e
implementan dos grupos de actividades enmarcadas en el enfoque didactico basado en
practicas cientificas. La primera de ellas titulada Reflexiones Iniciales conformada por tres
actividades, y la segunda EL AGUA: ;Qué es la soberania hidrica? que incluye cuatro
actividades que responden a objetivos epistémicos y no epistémicos de aprendizaje, un
proceso de recontextualizacion y la evaluacion formativa durante toda la propuesta, la
definicidn de estos elementos se encuentra descritos en el marco conceptual. A continuacion,
se presenta la organizacion de las secuencias en la Figura 3 y se describen las actividades:
Figura 6.

Enfoque didactico basado en practicas cientificas

Comprender los efectos del estrés hidrico y la

Epistémicos _— \ X
‘| P calidad del agua en diferentes contextos.
Objetivos de
aprendizaje: . . , .
No Desarrollar un compromiso personal y de relaciones
| epistémicos ‘ " interpersonales para abordar cuestiones sociocientificas

| Fuente primaria |.7 ‘ ‘ Pcrc:ufr_csis
—Ti dirigida
‘ Adecuacion |47 ) . c tori
Enfoque diddctico —_— onversatorio
- Recontextualizacion basado en practicas i6

Evaluacion

[ . L. cientificas

!

|. Juego de roles |47 Y Registro de triple
‘ * entrada

il

Usar los conocimientos cientificos en discusiones sobre la
soberania hidrica.

,|I Epistémicos |> »

. Objetivos de .
aprendizaje:

No
*| epistémicos }—. Proponer acciones sociopoliticas para recuperar la
_ soberania hidrica del contexto.

*Se describen los objetivos de aprendizaje epistémicos y no epistémicos para cada secuencia, el ejercicio de
recontextualizacion y la evaluacidn de tipo formativa.
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Secuencia 1: reflexiones iniciales
Actividad inicial: cartografia del territorio

En esta actividad los estudiantes debian identificar las fuentes hidricas diferenciadas en
quebradas, cafadas o rios que estan presentes en la vereda Pajarito, sector la Aurora, Robledo
y demas sectores donde viven. Para esto, se dividieron en grupos de méximo 5 estudiantes
para dibujar el croquis de la vereda en una cartulina, teniendo en cuenta el mapa general del
corregimiento de San Cristobal y con la ayuda del mapeo suministrado por el Departamento
Administrativo de Planeacion del Municipio de Medellin. Luego, ubicaron en su cartografia
las fuentes hidricas que conocian aledafias a su lugar de residencia, al colegio o zonas que
frecuentaban, mencionando los nombres de quebradas, cafiadas o charcos y la percepcion
que tenian de estas fuentes en términos de calidad del agua, es decir, si es una fuente en la
que pueden bafiarse, utilizar para alguna actividad, alimentarse o si hace parte de las aguas
residuales. Por ultimo, se llevo a cabo la socializacion de las cartografias con el fin de buscar
puntos en comun con demas grupos y conocer fuentes hidricas que hacen parte de la vereda

0 que estan un poco mas lejanos de la zona central.
Actividad 2: preguntas a mi compaiiero/a

Para esta actividad se retomaron las ubicaciones expuestas en la actividad anterior
para formar parejas de vecinos, es decir, quienes viven cerca o comparten alguna fuente
hidrica anteriormente mencionada. La actividad consistia en realizar cinco preguntas a su
compaifiero/a teniendo en cuenta algunas provocaciones iniciales: ;Como percibes la calidad
del agua de las quebradas, charcos, rios u otra fuente hidrica presente en la vereda Pajarito?,
Hace 10 afios, ; Como crees que era el agua en la vereda?, ;Como llega el agua hasta la casa?,
(Qué cambios en el territorio han evidenciado los ultimos afos?, ;Crees que hay una relacion
entre los cambios en el territorio y la calidad del agua?, las cuales modificaron segln las
particularidades del contexto (hay estudiantes que viven en urbanizaciones, fincas o que
incluso no viven en la vereda) y de algun interés/duda en particular. Cada estudiante cumplio
con ambos roles: el de entrevistador y entrevistado, asi como con la funcién de consignar las

respuestas de sus compaiieros de manera escrita.
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Actividad 3: ;A quién le pertenece el agua?

Después de realizar la cartografia y las preguntas en la entrevista, se obtuvo un
panorama de la problematica sobre la soberania hidrica en el contexto local. Luego, se
proyectd el documental titulado 7apped, donde se aborda la misma problematica, pero a nivel
mundial, resaltando la influencia del poder politico y econdmico en las decisiones que se
toman sobre los recursos acuiferos y la disponibilidad de agua. En esta actividad, se
reflexiono sobre la soberania hidrica entendida como la administracién adecuada del recurso
acuifero disponible en el territorio y su distribucion equitativa y de calidad, algunas causas
del estrés hidrico, ahondando principalmente en el crecimiento demografico ya que, es una
problemdtica que se evidencia en la vereda Pajarito y finalmente, se llevdo a cabo un
conversatorio a partir de preguntas abiertas (T1PA), en torno a las posturas a favor y en contra
de los usos del agua que repercuten directamente en la soberania hidrica de un territorio y

esta informacion se grabo y transcribi6 para su posterior analisis.
Secuencia 2: el agua ;Qué es la soberania hidrica?
Actividad 4: propiedades del agua

Continuando con el tema del estrés hidrico, en esta actividad se hizo énfasis en una
de sus principales causas: EL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO. Para esto, se evalud la
calidad del agua de algunas quebradas, canadas o rios de la Vereda Pajarito, a partir de
algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas llevadas a cabo en el laboratorio, mediante

una guia (ver Anexo 2).

La actividad consistié en recolectar una muestra de agua procedente de alguna fuente
hidrica cercana a la casa de los participantes y mencionada anteriormente en la cartografia.
Lo primero que se hizo fue la evaluacion de las propiedades fisicas referidas al color, olor y
la descripcion de sus caracteristicas a partir de fichas. A su vez, se observo la presencia o no
de microorganismos en las muestras con la ayuda del microscopio, ya que, estos son un
indicador de la calidad del agua. Después, las propiedades quimicas se evaluaron a partir de
pruebas de pH para caracterizarlas segun su acidez o alcalinidad, teniendo como puntos de
referencia otras fuentes de agua como la de la canilla y la embotellada. Finalmente se

socializaron los resultados y se establecieron algunas conclusiones. Particularmente, un
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grupo de trabajo expuso sus resultados en la feria de la ciencia de la institucion educativa, a
la luz de las variaciones de la calidad del agua en diferentes zonas de la vereda, lo cual se

registro a partir del diario de campo (T1DC).
Actividad 5: agua potable, ;Como es posible?

Primera parte: teniendo como punto de partida los resultados obtenidos en la actividad
anterior, los participantes disefiaron el laboratorio mencionando los recursos y
procedimientos que llevaron a cabo para atender al mismo objetivo. A su vez, reflexionaron

en torno a las propiedades resultantes que les sirvié de insumo parala segunda sesion.

Segunda parte: la segunda parte de esta actividad tuvo que ver con el tema de la
potabilizacion del agua, donde a partir de las respuestas encontradas en la sesion 1 sobre que
contaminantes encontraron en la muestra de agua, ellos pensaron en acciones que permitieron
hacerle frente a esta situacion de contaminacion. Luego, ahondaron en uno de los métodos
quimicos para la potabilizacion del agua que es el de la cloracion a través de una carrera de
observacion, donde las pistas estaban por toda la institucion educativa y cada base
correspondia a una de las fases del método mencionado, con el fin de comparar las respuestas
iniciales y finales en un registro de triple entrada, atravesadas por la carrera de observacion
y la toma de decisiones. Luego, los estudiantes participaron en un grupo focal (T2GF), donde
profundizaron en los aspectos mas relevantes discutidos hasta el momento, mediados por una
guia de preguntas (ver Anexo 3) y la informacion se registro a partir de la grabacion y su

posterior transcripcion.
Actividad 6: simulacion de crisis de agua

Simulacion en la que los estudiantes representaron diferentes roles de una comunidad
afectada por el estrés hidrico. Algunos fueron agricultores, otros representar a la industria, y
otros ser habitantes de la ciudad. En esta actividad se discutié como las decisiones y el uso

del agua afectan la calidad y disponibilidad del recurso en la comunidad.

La actividad tuvo en cuenta el anélisis de informacién proveniente de medios masivos de
comunicacion, donde cada grupo profundizo en una noticia sobre el efecto del estrés hidrico
o el rol que cumple en la comunidad; la leyeron y utilizaron para reflexionar sobre las

siguientes preguntas: ;Por qué es importante la calidad del agua en los habitantes (segtn el
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rol) de un territorio?, ;De qué manera se puede restringir el uso del agua?, ;Qué ejemplos

conocen a nivel local?, ;Coémo se relaciona la calidad del agua con el efecto asignado?
Actividad 7 debate: ;Hay soberania hidrica en Colombia?

Con toda la informacion registrada, discutida hasta este momento y a partir de otras
lecturas complementarias, se realizd un debate de dos momentos: en primer lugar, con los
asuntos a favor y en contra del TLC sobre el recurso hidrico en Colombia, teniendo en cuenta
un escenario hipotético (ver Anexo 4) y en un segundo momento, sobre la soberania hidrica
en la vereda Pajarito, discutiendo los asuntos controversiales en torno a los usos agua como
una mercancia o como un bien de todos los seres vivos del planeta. Esta actividad se
constituyo como un grupo de discusion (T3GD) y la informacion resultante se grabo y

trascribié para su posterior analisis.

5.8 Consideraciones éticas

Para abordar las consideraciones éticas, se tomd en cuenta el Protocolo de
Compromiso Etico y Consentimiento Informado para Participantes de Investigacion,
adecuado a partir de la elaboracion realizada por el grupo ECCE. Este protocolo, dirigido a
los estudiantes que participan en el proyecto de investigacion, plantea la invitacion a
involucrarse en lecturas y debates sobre la soberania hidrica en Colombia. Se les solicita que
compartan sus opiniones y experiencias en un grupo de discusion, garantizando la
confidencialidad de la informacion obtenida y solicitando su consentimiento voluntario, asi
como el de sus acudientes. Se enfatiza que la participacion no conlleva riesgos para la salud
fisica o mental, ni implica compensacion econémica, ademads, se asegura a los participantes
el derecho de retirarse en cualquier momento sin repercusiones negativas.

El protocolo también proporciona una detallada introduccion del proyecto, expone su
proposito y objetivos, describe los procedimientos de participacion, resalta los beneficios,
menciona la confidencialidad de los datos recopilados y los riesgos potenciales y ofrece un
formulario de consentimiento informado para su firma, asi como informacion de contacto del

investigador principal para cualquier consulta adicional (ver Anexo 5).
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6 Hallazgos

En este apartado se realizo el analisis e interpretacion de los contenidos
comunicativos orales y escritos de los participantes que devienen de la aplicacion del enfoque
didéctico basado en practicas cientificas, a la luz del marco tedrico, categorias e indicios,
unidades de analisis y las reflexiones seculares desde la practica educativa. Al mismo tiempo,
se discuten las contribuciones de las CSC centrada en discusiones sobre la soberania hidrica
en la ensefanza de la ciencia, en cuanto a su relacion con aspectos como el fenomeno del

estrés hidrico, la responsabilidad personal y social y el activismo sociopolitico.

El uso de los conocimientos cientificos escolares en las discusiones en torno al estrés

hidrico.

Segun los planteamientos de autores como Acevedo-Garcia (2008) y Molina y Mojica
(2013) se abordan los conocimientos cientificos escolares entendidos como el traspaso de
fronteras en la ensefianza de los conocimientos cientificos en el contexto cercano de los
estudiantes. Para esto, se divide en dos subcategorias, la perspectiva sociocultural del
conocimiento cientifico y el agua como un asunto disciplinar en relacién con la

responsabilidad personal y social, como se presenta a continuacion.

Inicialmente para la perspectiva sociocultural del conocimiento cientifico, se
seleccionan contenidos verbales que corresponden a situaciones donde los participantes
intercambian ideas entorno a los intereses politicos y econdémicos sobre los recursos hidricos
y como influyen en la soberania hidrica de un territorio que, desde la perspectiva de Hodson
(2013) puede influir en la manera en que se enseia la ciencia en las escuelas y en concreto
tiene que ver con aprender ciencias. Asimismo, se seleccionan enunciados donde se reconoce
que la construccidn del conocimiento no depende de individuos aislados, sino que surgen de
la interaccion de un grupo de personas, lo cual, desde la perspectiva de Fleck (1979), se
constituye en las ideas de estilo de pensamiento y colectivo de pensamiento en la

construccion del conocimiento cientifico.

Otros de los autores claves para analizar los siguientes enunciados de esta subcategoria,
son Acevedo y Garcia (2016) quienes argumentan a favor de una ampliacion de la vision de

la NOS para incluir aspectos sociologicos de la ciencia y los valores tanto inherentes como
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contextuales del conocimiento, teniendo en cuenta si en sus comprensiones, los estudiantes
reconocen el primer nivel de sofisticacion de Hodson (2013) como parte de la construccion

de conocimiento cientifico escolar y en consecuencia, en el aprendizaje de las ciencias.

De esta manera, se tienen en cuenta algunos indicios que le posibilitan establecer si
esta subcategoria es atendida por los estudiantes y refleja los aportes tedricos mencionados.
Ello da lugar a la identificacion de enunciados resultantes de la observacion y el grupo focal

con sus respectivos instrumentos. Tales indicios son:

* Consideran que los intereses politicos y econdomicos influyen en las decisiones sobre

los recursos hidricos.

* Reconocen que los avances cientificos no dependen de individuos aislados, sino que

surgen de la interaccion de un colectivo.

» Reflexionan en torno a la responsabilidad que tienen varios actores sobre la soberania

hidrica de un territorio.

Uno de los momentos seleccionados para evidenciar la influencia de los intereses
politicos y econdomicos sobre las decisiones de los recursos hidricos y como esto se construye
a partir de la interaccion con el otro fue en T1PA, donde se entablo un conversatorio después
de ver algunos videos de la situacion del agua en diferentes contextos globales, a la luz de la
pregunta /A quién le pertenece el agua? y los estudiantes manifestaron algunos asuntos en

relacidon con su contexto:

Thommas: “Las fabricas consumian grandes cantidades de agua para hacer sus
productos, mire por ejemplo el caso de Coca-Cola, hay mucha produccion de
gaseosas, pero a qué costo tan grande, sobre todo la hambruna, porque es que del

agua depende todo”

Miguel Angel: “Y no solo Coca-Cola, Tesla, los dueiios de riegos de cultivos, todas
esas empresas creen que son los duerios del agua, la gente no podia ni tener sus
propios cultivos, ni banarse, mucho menos iban a poder protegerse de una

enfermedad”
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Santiago: “Pues eso es verdad, pero igual las empresas tienen que trabajar, la Coca-
Cola quita la sed y asi funciona todo el comercio, uno no se puede quejar tanto de

cosas que ni puede cambiar”

Miguel Angel: “No me parece, porque el agua es de todos y asi no deberia ser, es
como hablabamos ahora, entonces porque haya muchas casas y mucha gente
entonces, ;jquiere decir que este bien?, no es asi, porque eso hace que se estén
secando las quebradas, los rios, el agua se va muy seguido en las casas, el agua es

muy contaminada”

Santiago: “Si, eso lo sé, pero entonces donde vamos a vivir, las unidades traen mads
gente, también han construido mas tanques de agua, yo no creo que la solucion sea

acabar con las empresas” (1T1PA)

Muchos de los participantes resaltaron las desventajas ante las situaciones globales
abordadas en torno a la pertenencia del recurso hidrico, destacando la influencia de las
empresas y sus dindmicas comerciales y econémicas como principales responsables de esta
problematica; es decir que se relaciona con la influencia que tienen los intereses politicos y
econdmicos sobre las decisiones sobre los recursos hidricos. Reconocer esta influencia es
importante porque es el punto de partida para orientar las CSC a la accion sociopolitica,
Hodson (2021) afirma que las decisiones sobre el desarrollo cientifico se adoptan en funcién
de intereses particulares, que muchas veces pueden ir en detrimento de otros como es el caso
del uso y la gestion de agua como un bien mercantil o como un bien al servicio de todos, y

que estan estrechamente relacionados con los sistemas de poder.

A su vez, este enunciado se relaciona con la perspectiva sociocultural del
conocimiento cientifico porque aborda las interacciones entre las actividades industriales, el
acceso al agua y las condiciones de vida de las comunidades desde una perspectiva social y
cultural, donde las opiniones expresadas por los participantes reflejan diferentes puntos de
vista sobre el uso del agua por parte de las empresas, el impacto de estas actividades en la
disponibilidad y calidad del agua para la poblacion, asi como las implicaciones sociales y
ambientales de las decisiones empresariales. Estas reflexiones muestran como las practicas
economicas y comerciales estan entrelazadas con cuestiones sociales, ambientales y éticas,

lo cual es central en la perspectiva analizada en esta subcategoria y permite centrar a los
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participantes en un nivel alto en el criterio Aprendizaje sobre la ciencia y la prdctica
cientifica de la rabrica analitica, pues la informacién presentada da cuenta de las
interacciones entre la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente, pero no es muy clara la

problematizacion sobre el uso de las ciencias y de los actores que la sustentan.

Siguiendo con la idea anterior, a pesar de que los estudiantes reconocen en sus
enunciados de las actividades iniciales el impacto de la ciencia y la tecnologia en la sociedad
y el ambiente, se evidencia lo que Shamos (1995) y Hodson (1994) denominan como una
poca incorporacion de manera explicita de las cuestiones éticas relacionadas con la toma de
decisiones hacia la construccion de soluciones y propuestas concretas desde las acciones
sociopoliticas que promuevan la formacion de ciudadanos criticos y éticamente responsables,
capaces de enfrentar los desafios cientificos y tecnoldgicos de la sociedad contemporanea.
Por ejemplo, Santiago es claro al manifestar que ““‘uno no se puede quejar tanto de cosas que
ni puede cambiar” (1TIPA), es decir que se encuentra en un nivel bajo del criterio
Responsabilidad personal y social, ya que, no se evidencia en su discurso, formas eficaces,
apropiadas y socialmente responsable de responder a la problemética abordada y mas
preocupante aun, no considera que pueda hacer parte del cambio, situacion que fue similar

en varios de los participantes.

Esto sugiere una postura pasiva o resignada frente a los problemas sociales o
ambientales, lo cual puede ser interpretado como una falta de compromiso o responsabilidad
civica ante estos desafios. Desde la perspectiva de la formacion de ciudadanos criticos y
¢ticamente responsables, este enunciado resalta la importancia de incorporar de manera
explicita las cuestiones éticas relacionadas con la toma de decisiones y la accidon sociopolitica
en la construccidon de soluciones y propuestas concretas frente a los desafios cientificos,
tecnologicos y sociales de la sociedad contemporanea, recordando que, aunque se enfrenten
limitaciones o dificultades, siempre hay espacio para la accion responsable y comprometida

en la busqueda de un cambio.

Por otra parte, los enunciados analizados hasta este punto reflejan en los participantes
una poca comprension de los conceptos e ideas fundamentales sobre el estrés hidrico, la
potabilizacion del agua y la soberania hidrica, dado que, se enfocan principalmente en el

aprendizaje sobre la ciencia y no en Aprender ciencia es decir, en la comprension sélida de
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conceptos e ideas cientificas y en participar de investigaciones y resolucion de problemas
desde el Hacer ciencia abordados en el marco conceptual (Hodson, 2021), por tal razén, se
ubican en un nivel bajo en estos criterios desde la ribrica analitica, tal y como se muestra en
la igura 7. Del mismo modo, para las primeras 3 actividades, es decir las correspondientes a
la primera secuencia didéctica'y a T1PA, no se evidencian en el discurso de los participantes,
formas eficaces, apropiadas y socialmente responsables de responder a la problematica del
uso del agua en relacion con la soberania hidrica en su contexto, es decir, se encuentran en

un nivel bajo del criterio de Responsabilidad personal y social.

Figura 7.
Resultados rubrica analitica para la secuencia didactica 1.
7
6
5
84
s
=3
2
. N

Liz santiago John Jesus Rueda Mlguel Juan Jose  Tomas
Participantes

m Aprender ciencia m Aprender sobre ciencia

Hacer ciencia m Responsabilidad personal y social

*Se describen los niveles que alcanzaron los participantes en cuatro criterios de la ribrica analitica después
de la aplicacion de la secuencia didactica 1.

A su vez, en el grupo de discusion se exacerbaron estos enunciados, pues mediante la
simulacion de un caso de TLC en Colombia y la revision de noticias, los participantes
asumieron un rol correspondiente a diferentes entidades: gobierno colombiano, gobierno de
costa rica, movimiento ambiental, ciudadano, empresa extractivista, investigador en ciencias,

entre otros, manifestando lo siguiente:

Juan José: “Bueno yo como ciudadano colombiano, digo que el modelo extractivista

hace que el agua se contamine y agote el agua, lo que hace que los colombianos
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tengan poca salud, tengan pocas cosas y también que el agua se agote

irremediablemente”

Liz: “(...) ademas, yo como ambientalista, opino que también aumentaria la huella
de carbono, ya que la construccion de dichas tuberias para llevar el agua de

Colombia hacia Costa Rica desplazaria mas rapido la flora y la fauna colombiana.

()"

John: “Como empresa extractivista, considero que el TLC de exportar agua de
Colombia hacia Costa Rica seria beneficioso para las dos partes. ;Por qué? Porque
eso podria fortalecer las relaciones bilaterales entre varios paises, podria aumentar

’

tanto el turismo como la economia de ambos paises’

Jesus: “Como gobierno colombiano considero que se deberia garantizar esa agua
para distribuir a los 32 departamentos en lugar de dejar que empresas extractivistas
vengan por el agua dulce. (...) este trato no se deberia dar, ya que de por si Colombia

tiene un 12% de poblacion con pobreza, y este solo incrementaria esa cifra” (2T3GD)

Estos enunciados desde los diferentes roles ponen en evidencia la influencia que
tienen los intereses econdmicos y politicos sobre las decisiones, particularmente en la gestion
y el uso del agua, es decir sobre la soberania que se tiene de los recursos hidricos y mas aun,
teniendo en cuenta que segun Censat (2006) en Colombia, el agua se sitia fuera del ambito
de la soberania permanente sobre los recursos naturales, lo que conlleva a practicas

insostenibles en su manejo y la aceptacion de su distribucion basada en su valor comercial.

Los participantes representan diferentes roles y puntos de vista en relacion con el
modelo extractivista y la exportacion de agua, sus opiniones reflejan como diversos actores,
desde ciudadanos hasta ambientalistas, empresas y el gobierno, contribuyen con sus
perspectivas y argumentos al debate sobre como manejar los recursos hidricos. La interaccion
entre estos actores y la consideracion de sus diversas opiniones y preocupaciones pueden
llevar a decisiones mas informadas y equilibradas en relacién con el manejo de los recursos
hidricos, lo que ilustra lo expuesto por Hodson (2013,2021) esencialmente, al involucrar a

una variedad de perspectivas y preocupaciones en el proceso de toma de decisiones, se puede
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obtener una comprension mas completa de los problemas en cuestion y, por tanto, decisiones

mas fundamentadas y justas.

El analisis de esos enunciados refleja los factores de sociologia externa en la
ensenanza y aprendizaje de la NOS, vislumbrando el contexto historico social y cultural de
las discusiones sobre el recurso hidrico, asi como la influencia de intereses politicos y
economicos en las decisiones sobre la gestion del agua. Lo anterior, en palabras de Acevedo
y Garcia (2016), significa integrar los asuntos socioldgicos o no epistemoldgicos a la
ensefianza de la ciencia y a su vez, el aprendizaje sobre la ciencia propuesto por Hodson
(2021) que busca desarrollar una comprension de las caracteristicas de la investigacion

cientifica y el estatus del conocimiento que esta genera.

Por otra parte, la segunda subcategoria tiene que ver con el agua como un asunto
disciplinar en relacion con la responsabilidad personal e individual, se analizan enunciados
y resultados que devienen del aprendizaje a partir de la accidon, que segun Hodson (2021)
comprende la participacion directa de los estudiantes en proyectos fuera del aula y con
resultados tangibles, como la feria de la ciencia. Ademas, se aborda el aprendizaje de la
ciencia, sobre la ciencia y el hacer ciencia descritos en el marco conceptual, por lo que se
retoma el enfoque integral (Acevedo-Diaz, 2008) que articula la adquisicion de habilidades

en los procesos de ciencia con la reflexion de estos procesos en la toma de decisiones.

Es asi como para la seleccion de unidades de analisis se tienen en cuenta algunos
indicios que reflejan las consideraciones tedricas mencionadas, con el fin de identificar

enunciados en las secuencias didacticas. Los indicios son:

* Problematizan la calidad del agua de acuerdo con sus propiedades y al estrés

hidrico.
* Establecen nexos entre la potabilizacion del agua y la salud.

* Involucran la potabilizacion y calidad del agua en la toma de decisiones sobre su

uso y consumo.

Una de las unidades de andlisis seleccionada para evidenciar la problematizacion de
la calidad del agua de acuerdo con sus propiedades y el fenomeno del estrés hidrico, pertenece

a T2GF, particularmente donde se describe la siguiente situacion:
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Un grupo de amigos iba todos los domingos a un charco ubicado en Altos de la
Macarena, tenia unos 3 metros de profundidad, mucha vegetacion y aguas cristalinas. Con el
pasar de los afios, el charco ya no era tan profundo, el color de sus aguas cambio a un verde
espeso y finalmente a un café muy turbio, frecuentemente olia mal y ya no podian disfrutar

de sus aguas.

Luego de analizar en el grupo la situacion, se discute la pregunta: ;A qué hecho en

especifico le atribuirias esta situacion?, donde un participante hace el siguiente aporte:

Rueda: “Cuando hay un aumento de la poblacion y mayor demanda del agua, el
agua empieza a escasear y como decia mi compariero, el agua empieza a mermar su
cauce, mermar su volumen lo que produce que se estanque (...) gran parte de la

contaminacion que se genera le puede causar el mal color y olor” (3T2GF)

Asimismo, otros participantes continuan la discusion donde se refleja la integracion
de aspectos epistémicos como el fenomeno del estrés hidrico que segun (Zarza & Novo,
2023) se emplea para describir la situacion en la que la demanda de agua supera la cantidad
disponible en un periodo de tiempo especifico, o cuando su uso se ve limitado por problemas

de calidad, con la responsabilidad personal y social, de la siguiente manera:

Juan José: “Yo pienso que la alta demanda del recurso podria generar estrés hidrico
en las principales fuentes hidricas de nuestro territorio, lo que nos podria dejar sin
el abastecimiento de agua (..) en un futuro puede haber una mayor presencia de
organismos unicelulares y protozoarios que son indicadores de aguas muy

contaminadas, un pH mas dcido y mayor cantidad de micro plasticos”

Miguel Angel: “Ademds el agua se va a evaporar mds rdpido por el aumento de
CO?2 en la atmosfera y yo creo que eso también se produce cuando hay muchas
construcciones. (...) también se ha desplazado la fauna y no hay reguladores que

cuiden pues, el agua y la vegetacion inclusive de la zona”

Liz: “Yo creo que también van a aumentar los mosquitos con esas aguas ahi
estancadas y contaminadas donde antes habia charcos, lo que puede hacer que llegue

el dengue y otras enfermedades”’ (4T2GF)
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Estos aportes destacan como los participantes no solo consideran los aspectos
cientificos o epistémicos de un problema, sino que también estan atentos a las complejidades
del contexto en el que se desenvuelven. Por ejemplo, en el enunciado de Miguel Angel
(4T2GF) se reconoce que, si bien, el aumento de dioxido de carbono (CO2) en la atmoésfera
puede influir en el ciclo hidrologico y, por lo tanto, afectar la evaporacion del agua, no es la
causa exacta, ya que este proceso es parte de una red compleja de interacciones climaticas y
geofisicas. Sin embargo, se evidencia que el participante hace uso de una relacién muy
importante como lo es que el aumento de las construcciones genera aumento de gases de
efecto invernadero, lo cual deviene de una de las causas del estrés hidrico planteada por la
UNEP (2013) pues, el crecimiento poblacional y la urbanizaciéon también ejercen una
demanda creciente sobre los recursos hidricos, especialmente para usos domésticos,
industriales y municipales, lo que agrava la situacion al presionar atin mas los suministros

disponibles de agua.

Ademas, los enunciados reflejan las relaciones que se establecen entre la densidad
demografica y la contaminacion de los recursos hidricos, correspondiendo a su vez, a una de
las causas del estrés hidrico. (Rueda, 3T2GF) problematiza la calidad del agua de acuerdo
con sus propiedades fisicas como el color y el olor, pero no mencionan otras propiedades
importantes como el pH que es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la
calidad del agua (Chang, 2011), o la presencia de microorganismos. Por lo que, a partir de la
rubrica analitica planteada desde los instrumentos de anélisis de la informacion, se evidencia
un nivel alto en el uso adecuado de la informacion, en tanto es clara pero incompleta porque
algunos enunciados no son sustentados con aportes cientificos y un nivel alto en e/ aprender
ciencias, en tanto el estudiante evidencia poca comprension sobre algunos conceptos e ideas

fundamentales sobre el estrés hidrico.

Lo anterior, corresponde a la integracion del componente disciplinar a problematicas
que devienen de la alfabetizacion cientifica, pues muchos de los problemas suscitados desde
las cuestiones sociocientificas tienen un claro componente ambiental (Espafia y Prieto, 2010).
Ademads, como se sefiald en el marco conceptual, corresponde a lo propuesto por Hodson
(2003) desde un plan de estudios para desarrollar la capacidad de accion sociopolitica,

especificamente con el aprendizaje de la ciencia, pues segun FAO (2013), el crecimiento
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demografico también conlleva un aumento en la urbanizacion y la expansion de las areas
metropolitanas, lo que puede resultar en una mayor concentracion de demanda de agua en
ciertas regiones. A su vez, esto puede agotar los recursos hidricos locales y llevar a

situaciones de estrés hidrico, donde la demanda supera la capacidad de suministro sostenible.

Posteriormente, se refleja la integracion de aspectos que problematizan la calidad del
agua en la salud, (Liz, 4T2GF) ilustra como la preocupacion por la calidad del agua no solo
se centra en aspectos ambientales, sino que también se relaciona estrechamente con la
proteccion de la salud publica, especialmente en lo que respecta a la prevencion de
enfermedades transmitidas por la acumulacion de aguas estancadas, posiblemente
contaminadas, debido a la falta de un adecuado sistema de drenaje o tratamiento de aguas
residuales y en efecto, la proliferacion de vectores como el mosquito Aedes aegypti,

transmisor del virus del dengue.

Siguiendo con en analisis de T2GF y en relacion con la actividad experimental 4 sobre
las propiedades del agua que permiti6 identificar la relacion que establecen los participantes
con asuntos epistémicos asociados a la naturaleza de los procedimientos, en particular la
experimentacion para comprender el fenomeno, se hace referencia a la pregunta: ;El agua
analizada es apta para el consumo humano?, con el fin de identificar nexos entre la
potabilizacion del agua y la salud, asi como enunciados en los participantes donde involucren
la potabilizacion y calidad del agua en la toma de decisiones sobre su uso y consumo. Se

rescatan las respuestas:

Juan José: “’Eso depende de la altura, vimos que en las zonas altas de la vereda es
un agua consumible donde no hay tanto estrés hidrico porque no hay tanta poblacion,

porque es la poblacion la que esta contaminando y explotando el recurso del agua

Liz: “’Yo estoy de acuerdo, uno de los factores principales de la contaminacion del
agua es la sobrepoblacion, pero como dice el compariiero, en la parte alta se ve que
no hay tantas construcciones, por ejemplo cuando recolectamos agua de la parte de
arriba, fue muy diferente a la que recolectamos de la parte de abajo, que era mas
sucia, olia mas maluco, habian mas micropldsticos y no habian rotiferos y otros

microrganismos que si vimos en las aguas de mds arriba (...) en la parte alta, ademas
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de que no hay tanta poblacion, hay mas animales y seres encargados de formas

natural de purificar el agua y mantenerla mas limpia” (5T2GF)

Estos enunciados problematizan la calidad del agua al considerar como factores
asociados a la densidad poblacional y la urbanizacion afectan la pureza y disponibilidad del
recurso hidrico. Ademas, sugieren que la gestion del agua debe tener en cuenta tanto las
propiedades fisicoquimicas del agua como el contexto socioambiental en el que se encuentra
para abordar adecuadamente el estrés hidrico y garantizar un suministro de agua seguro y
sostenible. Esto, segiin (Acevedo-Diaz, 2008) se constituye bajo un enfoque integral de la
NOS que posibilita articular y reflexionar sobre los aspectos epistémicos como no

epistémicos en lugar de adoptar solo uno de ellos sin valorar su estrecha interconexion.

Lo expuesto por Liz (5T2GF), tiene en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del
agua en la evaluacion de su calidad, pues la observacion comparativa entre las muestras de
agua de diferentes alturas sugiere un proceso de investigacion o analisis empirico que busca
entender las diferencias en la calidad del agua entre ambas ubicaciones. La participante
utiliza su conocimiento y experiencia para interpretar estas diferencias y sacar conclusiones
sobre la calidad del agua, mencionando la presencia de microplésticos, el olor desagradable
y la ausencia de microrganismos que pueden ser indicativos de una buena calidad del agua,
ya que, estos organismos son sensibles a los cambios ambientales y a menudo prosperan en

aguas limpias y bien oxigenadas.

Ademas, los enunciados de este tipo (4T3GD; 5T2GF) segun los resultados de la
rubrica analitica después de aplicar la secuencia didactica 2 (ver Figura 9) representan un
nivel superior en cuanto al criterio aprender ciencias, por lo tanto, se evidencia una
comprension solida de varios conceptos e ideas fundamentales sobre el estrés hidrico, la
potabilizacion del agua y la soberania hidrica, asi como la capacidad de utilizar estas
comprensiones tanto en situaciones reales como simuladas; ejemplo de ello es el enunciado
de Juan José (4T2DF) donde presenta ejemplos con la problematica de la urbanizacién
acelerada en su vereda y a su vez, se refleja en los participantes un nivel superior en el criterio
aprendizaje sobre la ciencia y la practica cientifica, pues la informacion presentada da cuenta

de las interacciones CTS-A, asi como de las interacciones entre compaiieros que posibilita la
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construccion del conocimiento cientifico escolar al complementar sus ideas, validarlas o estar

en desacuerdo con ellas.

A partir del andlisis es posible concluir que actividades como la experimentacion
(T1DC) fue muy importante en el desarrollo de los criterios mencionados, considerando que,
aporto en la comprension sélida de elementos conceptuales, ideas y principios fundamentales
de la ciencia y la capacidad de usarlos de manera adecuada y efectiva tanto en situaciones
del mundo real como simuladas (Hodson, 2021). Alli, los estudiantes aprendieron ciencia en
la medicion de pH, usando el microscopio para reconocer microrganismos que indican la
calidad del agua o la presencia de contaminantes como microplésticos, aprendieron técnicas
de laboratorio en la preparacién de muestras en fresco, codificacion de muestras y la
identificacion de propiedades fisicas del agua como el color, olor y sabor. Asi, al participar
en la experimentacion, los estudiantes no solo se limitaron a absorber informacion
pasivamente, sino que se involucraron activamente en el proceso de descubrimiento,
aprendizaje y desarrollaron la capacidad de aplicar este conocimiento de manera efectiva en
situaciones del mundo real y simuladas, lo que se constituye en la construccion social del

conocimiento cientifico escolar.

Figura 8
Actividad 4: Propiedades del agua

L

Actividad 4

*Se observa la preparacion de muestras en fresco, la codificacion de las muestras colectadas, y el uso del

pHmetro y microscopio.
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De esta manera, se abordan los aspectos epistémicos en la ensefianza y aprendizaje
de la NOS, incluyendo la naturaleza del conocimiento y la naturaleza de los procedimientos
referidos a la esencia y la forma de obtencion del conocimiento en un campo particular, tal y
como se describid en el marco conceptual. También, tiene mucho que ver con la relacion
teoria-experimentacion en la naturaleza de los procedimientos, referida a la estrecha
interaccion entre la teoria y la experimentacion en el proceso cientifico, sefialando que, la
experimentacion proporciona la oportunidad de investigar los mecanismos subyacentes de
los fendmenos observados y permite desentrafiar como y por qué ocurren ciertos eventos, lo

que contribuye al entendimiento mas profundo de la naturaleza (Matthews, 2012).

El activismo sociopolitico en el desarrollo de la responsabilidad personal y social.

Con base en autores como Dengo (2014), Hodson (2013,2021) y Zeidler, D. L.,
Sadler, T. D., Simmons, M. L., & Howes, E. V. (2005) cuyos planteamientos se discutieron
en el marco teorico, se construyd esta categoria atendiendo a las CSC orientadas al activismo
sociopolitico. Se exponen los enunciados que evidencian las propuestas concretas, soluciones
y acciones de diferentes tipos que son el resultado de las secuencias didacticas atravesadas
por las discusiones, puntos de vista controvertidas e implicaciones éticas sobre la soberania

hidrica.

Especificamente, desde las propuestas de estos autores, es crucial el abordaje de las
CSC que refleja la discusion de asuntos ambientales y una comprension mas profunda de la
NOS. Ello aplicado al aula implica disefiar actividades y proyectos educativos que involucren
a los estudiantes en la exploracion y andlisis de problemas ambientales contemporaneos. De
esta manera se plantean los siguientes indicios para delimitar los enunciados que
corresponden a la integracion de aspectos epistémicos y no epistémicos en la consolidacion

de acciones sociopoliticas:

e Proponen acciones para evitar la contaminacion acelerada de sus recursos
hidricos.
e Expresan preocupacion por temas publicos.

e Actian considerando aquello que favorece su bienestar y el de otros.
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Para empezar, en el grupo de discusion se les pregunto a los participantes sobre, ;Qué

harian ante esta problematica’ donde se obtuvieron -entre otras- las siguientes respuestas:

Rueda: “Una que se me ocurre a mi es hacer instalacion de filtros en las quebradas,
que se organiza con piedras y arena mayoritariamente para recolectar toda la basura
que haya en la quebrada, para que el agua sea un poco mds consumible, ya eso
depende de los recursos porque también se podria hablar de quimicos para

potabilizarla, asi con cloro y cosas mas especializadas”

Juan José: “Yo creo que hay que mentalizar a las personas porque si uno no dice
nada para que las personas dejen de ensuciar el agua, haciendo filtros no vamos a

’

solucionar nada

Thommas: (...) “Si, hay que hacer una campana contra la contaminacion ambiental

v los recursos hidricos” (6T3GD)

Estos enunciados se seleccionaron porque reflejan un nivel alto en el criterio de uso
de evidencias y en el uso adecuado de la informacion al presentar aportes con base cientifica
y apoyados con varia informacion relevante. A su vez, hasta este punto se evidencia un nivel
alto en la responsabilidad personal y social respecto a los resultados obtenidos en las
actividades iniciales, tal y como se evidencia en la Figura 9, pues en esta discusion, Rueda,
Juan José y Thommas utilizan en su discurso, formas apropiadas y socialmente responsables
de responder a la problematica del uso del agua en relacion con la soberania hidrica en su
contexto, pero no estan orientadas a acciones sociopoliticas. Las acciones que se reflejan en
estos enunciados corresponden a lo que Hodson (2013) denomina como acciones directas, es
decir intervenciones o actividades que los individuos o grupos realizan para abordar
directamente un problema o situacion especifica, ejemplo de ello, esté la instalacion de filtros
de agua, que si bien es una practica importante, su ejecucion desligada a otro tipo de acciones
puede desviar la atencion de las causas principales de los problemas en el ambito social,

politico y econdmico.

Juan José y Thommas (6T3GD) reconocen que hace falta ir mas alla y hablar con las
personas de la comunidad, pero no ahondan en otro tipo de soluciones hasta este punto y por

eso permanecen en el mismo nivel en el desarrollo de la responsabilidad personal y social,
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que mas adelante se retoma con algunas variaciones. Otros participantes discuten lo

siguiente:

Liz: “Otra mas es cambiar la base que se tiene hoy en dia para los residuos, porque
el manejo de residuos es digamos, hacen una construccion, canalizan la quebrada y
convierte ya pues, la quebrada o el rio en un botadero de desechos porque todo lo de
la construccion lo canalizan ahi, entonces pues yo considero que hay que cambiar

desde ahi la mentalidad a la hora de hacer eso”

John: “Si, y hay que hablar con las personas, porque si ellos no saben lo que esta
pasando, poco van a hacer, debemos decirles lo que pasa con las aguas de aca, lo
que tienen que ver las construcciones en esto y que, si no hacemos nada nuestra

vereda podria atravesar un estrés hidrico, incluso nuestra ciudad”. (TT2GF)

Estos enunciados describen y profundizan en las causas de la problematica, aludiendo
al papel de las construcciones, la densidad demogréfica y, en consecuencia, al fendémeno del
estrés hidrico, es decir que articulan asuntos epistémicos con reflexiones ¢ticas y
contextualizadas, por lo que desde la ribrica analitica se establecen niveles altos en el
Aprender ciencias y Aprender sobre ciencia y la practica cientifica, tal y como se observa en
la Figura 9.

Figura 9.
Resultados rubrica analitica para la secuencia didactica 2.

santiago John JesUs Rueda Miguel  JuanJose  Tomas
Participantes

Niveles

N Wk~ oo N

o

m Aprender ciencia ® Aprender sobre ciencia = Hacer ciencia ® Responsabilidad personal y social

*Se describen los niveles que alcanzaron los participantes en cuatro criterios de la rubrica analitica después
de la aplicacion de la secuencia didactica 1.
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Zeidler, Sadler, Simmons y Howes (2005) explicitan que las cuestiones éticas
relacionadas con estas discusiones, consideran el desarrollo moral o el carcter de los
estudiantes, es decir que ‘‘explotan el poder pedagdgico del discurso, la argumentacion
razonada y las consideraciones de la NOS’’ (p.6), estos autores subrayan que las acciones
sociopoliticas son una herramienta poderosa para empoderar a los estudiantes, fomentar su
compromiso civico y prepararlos para enfrentar los desafios cientificos y tecnologicos de

manera ética y responsable en la sociedad contemporanea.

Profundizando la idea anterior, se exponen los resultados que surgieron de T1PA en
la segunda secuencia didéctica y posterior a T2GF y T3GD. La unidad de analisis se

constituye en el diario de campo como se observa a continuacion:

Los estudiantes obtuvieron resultados muy diversos: algunos identificaron niveles de
pH muy elevados, cianobacterias, —microorganismos, microplasticos y
macroinvertebrados, asi como aguas muy turbias, con olores fuertes y coloraciones
diferentes. Un equipo de trabajo manifesto su interés por participar de la feria de la
ciencia con los resultados obtenidos, pero que le querian dar un enfoque diferente.
Ellos decian que vivian en diferentes partes de la vereda, de hecho, alejados unos de
otros. Juan José en la parte media o central, Jesus en la parte alta y Santiago y Rueda
en la parte baja. Como el agua que analizaron se recolecto en zonas cercanas a sus
casas, ellos evidenciaron que la muestra de cada uno era muy diferente y tenia unos
cambios muy marcados en sus propiedades. Por tal razon, organizaron todos sus
resultados y analizaron como variaba ese cambio, bajo el proyecto titulado “Altitud
v calidad del agua: explorando la relacion vital” que socializaron en la feria de la

ciencia (...) en la feria de la ciencia manifestaron:

Jesus: “Esta muestra es de Luna del Mar, no huele a nada y es incolora, el pH que
le medimos es de 8,4 o alcalina y al microscopio observamos unos animales pequernios

’

creo que Rotiferos y otros microrganismos’

Juan José: 'La muestra de la parte central es de los puentes, huele mucho a
alcantarilla y es como amarilla y se ven puntos pequerios negros (...) el pH es de 7.8
mas bien alcalina que acida y no se veian animales moviéndose sino como algunos

microplasticos y basuras”
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Rueda: “Esta es la de cucaracho parte baja, huele horrible a aguas residuales, un

PpH con un numero muy bajito de 4,6 6sea muy dcida,

Santiago: “(...) la muestra es turbia, de color marron y se ven muchas cosas en el

microscopio, pero sin movimiento y todas negras como basuras y contaminantes”

(8T1DC)

Figura 10.

Feria de la ciencia

Altitud y calidad
del agua:

Explorando la relacién vital

o Man e Boschs
Motics Rojos Geaids
Joan Jose Ocampa
Sarvioge Eviquer

*Participacion de los estudiantes en la feria de la ciencia escolar con el proyecto de investigacion “Altitud y
calidad del agua: explorando la relacion vital’’

Estos enunciados estan intrinsecamente relacionados con el proceso de hacer ciencia
(Hodson 2013,2021), ya que al realizar el analisis del agua en diferentes ubicaciones de su
comunidad y luego compartir y comparar sus hallazgos, estan participando activamente en
el proceso cientifico y contribuyendo a la construccion colectiva del conocimiento. Primero,
los estudiantes realizan observaciones detalladas y mediciones precisas del agua en diversas
ubicaciones dentro de su entorno, lo que les permite identificar una amplia gama de
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua, como el pH, la presencia de
microorganismos, microplasticos, macroinvertebrados, turbidez, olores y coloraciones
diferentes. Luego, al analizar y comparar los resultados de sus investigaciones, los
participantes descubrieron diferencias significativas en la calidad del agua entre las diferentes

zonas de la comunidad, lo que sugiere una relacion entre la altitud y la calidad del agua, esta
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observacion lleva al equipo de trabajo a formular una hipdtesis sobre como la altitud puede
influir en las propiedades del agua, lo que motiva la creacion de un proyecto que los

participantes titularon Altitud y calidad del agua: explorando la relacion vital.

Finalmente, al presentar sus hallazgos en la feria de la ciencia, los participantes
demuestran su capacidad para comunicar de manera efectiva los aportes de su investigacion
y compartir sus comprensiones en lo que se configura como un proceso de divulgacion
cientifica escolar, asimismo, los estudiantes estan involucrados en todas las etapas del
proceso cientifico, desde la observacion y la recoleccion de datos, hasta el andlisis, la
interpretacion y la comunicacion de los resultados; ademas, destaca como la colaboracion y
la comparacién entre diferentes perspectivas y experiencias pueden enriquecer la
comprension colectiva de un fendmeno y contribuir a la construccion social del conocimiento

cientifico.

Esta actividad ubica a los participantes en un nivel superior en el criterio hacer
ciencia, ya que, participan en el disefio y realizacion de investigaciones cientificas escolares,
asi como en la comunicacion de resultados y conclusiones al resto de la comunidad educativa.
Adicionalmente, ellos propusieron y construyeron un filtro de agua como una accion de tipo
activa frente a las conclusiones de la variacion del agua en la vereda segun la altura, por lo

que el desarrollo de la responsabilidad social y personal sigue en un nivel alto.

Ahora bien, la iniciativa de hacer ciencia significa actuar sociopoliticamente, Zeidler,
Sadler, Simmons y Howes (2005) exponen esto en el sentido de que las investigaciones
cientificas, los hallazgos y las tecnologias desarrolladas pueden influir en las politicas
publicas, en la distribucion de recursos, en la equidad social y en el bienestar de la poblacion,
lo cual se evidencia en las implicaciones adyacentes que resultaron de esta actividad, pues
los estudiantes enlazaron conceptos que devienen del fenomeno del estrés hidrico, con
asuntos de sociologia interna y externa de la ciencia y los problematizaron en las discusiones

sobre la autonomia que tiene un territorio sobre los recursos hidricos.

Por ultimo, después de T3GD, los estudiantes motivados por solucionar las cuestiones
debatidas decidieron escribir de forma colectiva una carta a la constructora bajo el seudénimo
JEM, en la Figura 11 se observa en paralelo la carta realizada por los participantes y en la

derecha una transcripcion de algunos apartados relevantes. Esta redaccion, segin Fleck
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(1979) y Kuhn (2019) se constituye en la construccion social del conocimiento bajo la idea

de colectivo de pensamiento, pues los grandes avances cientificos y las soluciones a los

desafios ambientales pueden surgir de la interaccion de un colectivo de actores con diferentes

conocimientos, experiencias y perspectivas. La carta incluia cuestiones muy marcadas

ubicadas en un nivel superior sobre aprender ciencia'y aprender sobre la ciencia y la practica

cientifica, donde destacaban los elementos que Acevedo-Diaz (2008) menciona en la

naturaleza de procedimientos de los aspectos epistémicos y en los factores de sociologia

interna y externa de los aspectos no epistémicos.

Figura 11.

Carta construida por los estudiantes

LE Alfonso Upegul Orozco
Cl. 64b #117-177, Santa Margarita,
Medellin, San Cristbal

JEM

jemtiZ205@gmail.com

1de noviembre del 2023

Presidente. Constructora Capital
Tomes del Rio, Calle 19 #43G, 169 Edificio
Medellin, Antioquia

Por medio de |la presente queremos informar nuestras observaciones
respecto a los cambios y afecciones en el territorio circundante al proyecto de
Urbanismo 7 Lunas en la vereda Pajarito. Como estudiantes del grado 8°2 de
la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco, hemos presenciado distintos
fendmenaos como pérdida de fauna vy flora, deforestacién vy, sobre toda, mala
calidad y contaminacién del agua ya gue en dreas donde hay mucha
poblacion, el pH del agua =s mas dcido, el agua es muy turbia, tiene mal olor,
microplasticos y microorganismos indicadores de mala calidad

Consideramos. que la Constructora Capital v el proyecto 7 lunas™ fue
responsable del cambio drastico del ecosistema en nuestra vereda y obligd a
que la fauna migrard a otro territorio. también seco varios arroyos y fuentes
hidricas del sector Pajarito. 5i las construcciones contindan, el estrés hidrico
del sector se podria elevar y como consecuencia se observaria como el cauce
de los rios disminuye hasta su desaparicién.

Nuestro objetivo es informativo y si contamos con la suerte esperamos recibir
una respuests y ver acciones para mejorar la situacién y evitar peores
CONSECUENCias.

Atentamente,

Jem 5.A

*Se observa la construccion colectiva por parte de JEM
(seudonimo dado por los participantes) de una propuesta

dirigida a la constructora.

JEM S.A: “Sobre todo, mala calidad y
contaminacion del agua ya que en dreas
donde hay mucha poblacion, el pH es
mads acido, el agua es muy turbia, tiene
mal olor, microplasticos y
microorganismos indicadores de mala
calidad.” (9T3GD)

JEM S.A: “’Si las construcciones
continuan, el estrés hidrico del sector se
podria elevar y como consecuencia se
observaria como el cauce de los rios
disminuye hasta su desaparicion”
(10T3GD)

JEM S.A: “Esperamos recibir una
respuesta y ver acciones para mejorar la
situacion y evitar peores consecuencias’’

(11T3GD)

De esta construccion se rescatan varios elementos propuestos por Hodson (2021),
Acevedo-Diaz (2008) y Zeidler, Sadler, Simmons y Howes (2005). El enunciado 9T3GD

aborda aspectos epistémicos propios de la naturaleza de procedimientos, referidos a la
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relacion entre la teoria y la experimentacion en el proceso cientifico, lo cual va mas alla de
memorizar hechos y significa involucrarse en un proceso activo y participativo de
construccion del conocimiento, donde los estudiantes no solo adquieren informacion sobre
conceptos cientificos, sino que también desarrollan habilidades y actitudes que les permite
comprender y aplicar esos conceptos en su contexto. Ademas, vinculan estos aspectos con el
fenomeno del estrés hidrico (10T3GD), resaltando las consecuencias ambientales que
devienen de las practicas de la constructora que ellos mismos evidenciaron, analizaron y
problematizaron. Finalmente, exigen respuestas y acciones (11T3GD) a los actores que
sustentan ese uso de la ciencia en su contexto, lo cual pone en manifiesto, formas eficaces,
apropiadas y socialmente responsables de responder a las discusiones sobre la soberania
hidrica en sus discursos.

Ademas, la redaccion y construccion de esta carta se constituye en otro tipo de accion
diferente a la de tipo directo mencionada. En este caso, la accidon se remite a acciones
indirectas como la participacion en periddicos o la divulgacion de problematicas en la junta
de acciéon comunal, con implicaciones sociopoliticas muy marcadas como resultado de su
significado a largo plazo (Hodson 2013). Esta iniciativa es muy importante, ya que, ubica a
los participantes en un nivel superior en el desarrollo de la responsabilidad social y personal
pues a diferencia de las otras unidades de analisis, en esta se evidencian formas socialmente
responsables de responder a la problematica del uso del agua, reflexionando sobre quién tiene
la soberania del recurso en su vereda y haciendo parte de las soluciones, orientadas hacia la
accion sociopolitica, donde no solo proponen acciones directas como concientizar y construir
filtros, sino que también emprenden acciones indirectas al redactar una carta a entes
importantes en las decisiones, es decir que es el resultado de la integracion de las acciones

directas e indirectas a lo largo de las secuencias.

Este ejercicio implica para Hodson (2013,2021) y Ratcliffe y Grace (2003), tener en
cuenta aspectos como la claridad en la exposicion de ideas, la argumentacion fundamentada
en evidencia cientifica, la empatia hacia diferentes puntos de vista y la consideracion de las
implicaciones é€ticas y sociales de las decisiones, que va mas alla de un enfoque CTS-A al
enmarcar las consideraciones €ticas en contextos que son propios del estudiante a partir del

abordaje de CSC.
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7 Conclusiones

Se concluye que el abordaje de una cuestion sociocientifica centrada en discusiones
sobre la soberania hidrica, permitio alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion
promoviendo un enfoque integral basado en los niveles de sofisticacion enunciados por
Hodson como parte de la construccion de conocimiento cientifico escolar y, en consecuencia,
en el aprendizaje de las ciencias. Para el primer objetivo especifico, se identificaron en los
enunciados de los estudiantes, reflexiones sobre la influencia de multiples sectores como el
politico y econdomico al recurso hidrico en diferentes contextos, develando el impacto de las
decisiones politicas y las fuerzas econémicas sobre la disponibilidad y accesibilidad del agua
para diferentes comunidades y regiones.

Los participantes discutieron como las politicas gubernamentales pueden favorecer a
ciertos sectores econdmicos y sociales en detrimentos de otros, evidenciando la influencia de
los intereses particulares en la gestion de los recursos, concluyendo que a pesar de que estas
influencias varian segun el contexto geografico, social y cultural, las tensiones en torno a la
soberania hidrica se asemejan a lo que ocurre en la vereda Pajarito, donde identificaron como
la disponibilidad de recursos, la distribucion del poder y las prioridades politicas son ejes
transversales a sus problematicas y las del mundo.

Haciendo referencia al segundo objetivo especifico, los participantes enunciaron en
sus discursos algunos conocimientos cientificos en torno al estrés hidrico, que tiene que ver
con la calidad del agua y la evaluacion de propiedades fisicas como el olor, turbidez, y color,
quimicas atendiendo al pH y bioldgicas de acuerdo con la presencia o no de
macroinvertebrados y microrganismos en las muestras recolectadas procedentes de fuentes

hidricas aledafias a sus residencias e institucion educativa.

Asi, los participantes establecieron una relaciéon muy importante entre el aprendizaje
de la ciencia con las causas y consecuencias del uso y gestion del agua por parte de la
constructora en su vereda, desatacando su influencia en el crecimiento del estrés hidrico en
su comunidad, asi como en la disminucion de la soberania que ejercen sobre sus propias

fuentes de agua, concluyendo de esta manera, que el aprendizaje de la ciencia puede
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integrarse a los asuntos controversiales o de dilema ético, politico y ambiental, vislumbrado
en la apropiacion de conceptos cientificos, asi como de habilidades y actitudes que les
permitié aplicar esos conceptos de manera efectiva en diversas situaciones, en un proceso

activo de construccion del conocimiento.

Por ultimo y atendiendo al tercer objetivo especifico, los estudiantes se apropiaron
del activismo sociopolitico desde la formacidn sociopolitica en las aulas, donde plantearon
propuestas y acciones directas e indirectas en torno a la recuperacion de la soberania hidrica
en su contexto, reconociendo la influencia de intereses econémicos y politicos como punto
de partida para orientar las CSC a la accion sociopolitica y la integracion del aprendizaje de
la ciencia, sobre la ciencia y el hacer ciencia en la contribucion de la responsabilidad personal
y social. Se puede concluir que al integrar la CSC en el curriculo escolar, los estudiantes
tuvieron la oportunidad de explorar problemas reales que afectan a la sociedad y que
requieren una comprension cientifica para ser abordados de manera efectiva. Al mismo
tiempo, esta aproximacion fomento una comprension mas sélida de los fenomenos estudiados
ya que desperto su interés por la ciencia y facilitod su aprendizaje en este campo. Ademas, les
permitié involucrarse en debates publicos sobre temas cientificos, tomar decisiones
informadas y desarrollar su responsabilidad individual y ciudadana.

Respecto a la orientacion de las CSC a la accion sociopolitica, se concluye que,
aunque una accidon pueda no resolver un problema especifico, llegar a una conclusion
satisfactoria o generar un impacto ambiental significativo, ain puede tener un valor
considerable en términos de desarrollo personal, fomento de actitudes positivas, promocion
del compromiso y el desarrollo de la responsabilidad personal y social. Mas alla de ensefiar
a los estudiantes la importancia de la resiliencia y la determinacion para volver a intentarlo,
las experiencias que evidenciaron la no resolucién de problematicas contextuales, también
los motivo en la necesidad de movilizar a otros y participar en acciones colectivas, que suelen
ser mas efectivas que las acciones individuales y, en algunas circunstancias, pueden ser el
unico medio para lograr un cambio significativo.

Por otra parte, se concluye que, las discusiones sobre la soberania hidrica en el
contexto de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco sirvieron de pretexto para
abordar la NOS, en tanto posibilito articular aspectos epistémicos en torno a la naturaleza del

conocimiento y de los procedimientos, por ejemplo al abordar el fendmeno del estrés hidrico
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y su interpretacion desde la soberania hidrica, y aspectos no epistémicos desarrollando
factores de sociologia interna y externa a partir del contexto historico, social y cultural de la
problematica del uso del agua y la influencia de intereses politicos y econémicos en el estrés
hidrico. Al abordar esta problemadtica, los estudiantes desarrollaron habilidades para tomar
decisiones informadas y participar activamente como sujetos politicos, lo cual promovi6 una
democratizacion del conocimiento cientifico.

Al abordar las CSC en el aula, se evidencio un incremento gradual en los niveles
propuestos desde la rubrica analitica en la responsabilidad personal y social y, en
consecuencia, la integracion de los niveles de sofisticacion propuestos por Hodson (2021)
durante las secuencias, vinculados desde la ensefianza y aprendizaje de la NOS. Asi mismo,
se promovié una educacion cientifica mas relevante y significativa, que no solo se centr6 en
la adquisicion de conocimientos teoricos, sino que también desarrollo habilidades para la
vida real y una actitud responsable hacia el ambiente y la sociedad, permitiendo a los
estudiantes comprender como la ciencia y la tecnologia pueden tener impactos positivos o
negativos en el mundo, lo que los prepara para enfrentar los desafios cientificos y
tecnoldgicos de la sociedad contemporanea de manera critica y ética.

El aporte que me deja este trabajo de investigacion y la linea en que se desenvuelve
es la importancia de la formacioén critica y politica desde procesos mas humanizantes de la
ciencia, pues al problematizar los usos de la ciencia e integrar aspectos de la naturaleza del
conocimiento y naturaleza de procedimientos con factores de sociologia interna y externa de
la ciencia, se enriquecen las dindmicas metacientificas en la construccion del conocimiento
cientifico desde la escuela. A su vez, me permite concluir que las CSC nos movilizan como
personas, tocando fibras emocionales en los dilemas éticos que pocas veces son abordados
en las clases de ciencia, en el afan de querer complejizar el mundo bajo la creencia errénea
de que solo se demuestra el conocimiento en maneras abstractas de representarlo.

En particular, el agua y el ejercicio soberano de este recurso son tematicas que me
han acompafiado durante toda mi carrera universitaria y en general, durante toda mi vida,
convocandome a investigar, participar y, sobre todo, resistir en su defensa. En tiempos de
racionamientos y de golpes de pecho, es el tiempo de recordar que el agua que deberia
importarnos no es solo la que llega a nuestras casas, que en Colombia los rios son la

alcantarilla del pais, que mientras las ciudades no paran de crecer por las invasiones y la



DISCUSIONES SOBRE LA SOBERANIA HIDRICA: CONTRIBUCIONES... 107

expansion masiva de las constructoras, existe un acceso desigual al agua potable en zonas
rurales y marginadas, sin contar que en las areas urbanas los cuerpos de agua estan expuestos
a descargas industriales, vertimientos de aguas residuales sin tratar y practicas agricolas no
sostenibles, como si fuera poco, el cambio climatico exacerba estas problematicas con el
aumento de las temperaturas y los patrones de precipitacion alterados, afectando la
disponibilidad y distribucion del agua en el pais, asi como la vulnerabilidad de las
comunidades a eventos climaticos extremos. Por estas razones, considero muy satisfactorio
y enriquecedor poder investigar sobre temas y problematicas que me mueven como
estudiante, habitante del mundo y futura maestra que construye su identidad a partir de estas
reflexiones, posibilidad que pude desarrollar bajo la linea de investigacion.

Por otra parte, la inclusion de una CSC en el entorno escolar, donde se abordan temas
sociales controvertidos con conexiones conceptuales y procedimentales, refleja una
comprension profunda de la NOS en tanto recontextualiza los contenidos metacientificos con
mas flexibilidad, rescatando sus potencialidades educativas desde los asuntos epistémicos y
no epistémicos. En este sentido, el principal aporte de esta investigacion a la linea sobre la
epistemologia y la historia en la ensefianza de la ciencia es hacer explicita la relacion entre
las CSC y la NOS, reconociendo la importancia de contextualizar el conocimiento cientifico
y promover una comprension reflexiva de como se produce y valida este conocimiento. Al
hacerlo, se fomenta la humanizacion de los procesos y una alfabetizacidon cientifica mas
profunda entre los estudiantes, lo que les permite comprender mejor el papel de la NOS en
la sociedad contemporanea.

Se recomienda destacar de manera mas explicita esta relacion a partir de los estudios
y lineas de investigacion en el ambito educativo que contribuyen a la formacion de docentes
en ciencias, pues, la manera en que se asume la ciencia es analoga con la manera en que se
ensefia, lo cual en muchas ocasiones representa obstaculos epistémicos -y el descarte de los
no epistémicos- en la ensefianza de la ciencia y dificulta aun mas, la integracién de nuevos
enfoques aportados desde la NOS al curriculo escolar, lo que se traduce en una educacion
acritica, descontextualizada y poco motivante inmersa en dindmicas sociales, econdmicas,
tecnoldgicas, politicas y ambientales cada vez mas exigentes.

A su vez, se recomienda ahondar en las acciones sociopoliticas que den lugar a

resultados tangibles en la construccion de mundos mejores, pues a pesar de reconocer la
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importacion de la formacion sociopolitica en los proximos ciudadanos del mundo, bajo ideas
como la justicia social y la equidad, es necesario establecer redes pedagdgicas con semilleros
de investigacion universitarios, asambleas y entes gubernamentales, donde los estudiantes
sientan que realmente hacen parte de las soluciones y que, sus construcciones pedagogicas
no se limitan a la creacion estética, utopica y reflexiva, sino que trascienden a cambios en su
calidad de vida, transitando hacia la creacion de politicas publicas que respondan a los

desafios y problematicas de su contexto.
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Anexo 1. Rabrica analitica

Anexos

CRITERIOS | NIVELES
Superior Alto Bajo - Basico
1. Aprender | El estudiante El estudiante evidencia El estudiante demuestra que
Ciencias evidencia una poca comprension sobre | no comprende los
comprension sélida algunos conceptos e ideas | conceptos e ideas
de varios cobnceptos | fundamentales sobre el fundamentales sobre el
e ideas fundamentales | estrés hidrico, la estrés hidrico, la
sobre el estrés potabilizacion del aguay | potabilizacion del agua y la
hidrico, la la soberania hidrica. soberania hidrica.
potabilizacion del Ademas, adolece la
agua y la soberania capacidad de usarlos en
hidrica. Ademas, situaciones simuladas.
tiene la capacidad de
utilizarlos tanto en
situaciones reales
como simuladas.
7 | 6 5 | 4 3 | 2 | 1
2. La informacion La informacién La informacion presentada
Aprendizaje | presentada da cuenta | presentada da cuenta de | no da cuenta de las
sobre la de las interacciones las interacciones entre la | interacciones entre la
ciencia y la | entre la tecnologia, la | tecnologia, la sociedad y | tecnologia, la sociedad y el
prdctica sociedad y el medio | el medio ambiente. medio ambiente.
cientifica ambiente,
problematizando el
uso de las ciencias y
de los actores que la
sustentan.
7 | 6 5 | 4 3 | 2 | 1
3. Hacer El estudiante El estudiante demuestra | El estudiante no participa ni
ciencia participa en el disefio | interés en el disefio y la demuestra interés en el
y la realizacion de realizacion de disefio o realizacion de
investigaciones investigaciones investigaciones cientificas
cientificas escolares, | cientificas escolares, pero | escolares.
asi como en la no participa en la
comunicacion de comunicacion de
resultados y resultados y conclusiones
conclusiones al resto | al resto de la comunidad
de la comunidad educativa.
educativa.

7 | 6
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4. Abordaje
de cuestiones
sociocientific

as

115

Los argumentos
presentados dan
cuenta de la
capacidad critica del
estudiante para
enfrentarse a aspectos
cientificos,
personales, sociales,
€conodmicos,
medioambientales y
éticos sobre la
soberania hidrica en
Colombia.

Algunos argumentos
presentados dan cuenta
de la capacidad critica
del estudiante para
enfrentarse a algunos
aspectos. sobre la
soberania hidrica en
Colombia.

Los argumentos
presentados son
insuficientes para
evidenciar la capacidad
critica del estudiante.

7 | 6

5 | 4

3 | 2 | 1

5.Responsabil
idad personal
y social

6.Uso
adecuado de
la
informacion

7. Coherencia
del discurso

8. Uso de
evidencias

El estudiante
evidencia en su
discurso, formas
eficaces, apropiadas y
socialmente
responsables de
responder a la
problematica del uso
del agua en relacion
con la soberania
hidrica en su
contexto, y las orienta
a la accion
sociopolitica
(emprender acciones
y evaluarlas).

El estudiante evidencia
en su discurso, formas
eficaces, apropiadas y
socialmente responsables
de responder a la
problematica del uso del
agua en relacion con la
soberania hidrica en su
contexto, pero no estan
orientadas a la accion
sociopolitica.

No se evidencian en el
discurso del estudiante
formas eficaces, apropiadas
y socialmente responsables
de responder a la
problematica del uso del
agua en relacion con la
soberania hidrica en su
contexto.

7 | 6

5 | 4

3 | 2 | 1

La informacion
presentada es clara,
precisa y es
sustentada con
aportes cientificos.

La informacion
presentada es clara,
aunque algunos
enunciados no son
sustentados con aportes
cientificos

La informacion presentada
se constituye en opiniones
sin sustento cientifico.

7 | 6

5 | 4

3 | 2 | 1

Todos los
argumentados estan
organizados de forma
logica en torno a una
idea principal.

Una parte de los
argumentos estan
organizados en torno a
una idea principal de
forma clara y logica.

Los argumentos no estan
vinculados a una idea
principal.

7 | 6

5 | 4

3 | 2 | 1

Los argumentos estan
bien apoyados con

Casi todos los
argumentos estan

La mayor parte de los
argumentos no estan
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S

116

informacion y
evidencia cientifica
relevante como

adecuadamente apoyados
con varia informacion
relevante, estadisticas y/o

apoyados en informacion ni
evidencia cientifica y
cuando si, no son

variado, sin incurrir
en excesivas
repeticiones e ideas
redundantes.

con frecuencia.

estadisticas, noticias | ejemplos. relevantes.
y/o ejemplos.
7 | 6 5 | 4 3 | 2 | 1
9. Procesos | Se utiliza Se usa correctamente el Se emplea un vocabulario
discursivos y | adecuadamente un léxico técnico, aunque se | poco técnico o vulgar,
comunicativo | Iéxico técnico y muy | repiten algunos términos | repitiendo constantemente

numerosos términos.

7 | 6

Anexo 2. Guia de laboratorio

NIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA

Lsus

CC Da Grupo de Investigacion
Estudios Culturales sobre las Ciencias y.su'Ensenanza

GUIA DE LABORATORIO PROPIEDADES DEL AGUA.

Nombre del estudiante:

Grado:

Objetivo: Reconocer algunas propiedades fisicas y quimicas en una muestra de agua, asi
como algunos organismos presentes en ella.

Materiales:

- Portaobjetos
- Cubreobjetos

- QGotero

- Microscopio

- Papel absorbente
- pH-metro
- Muestra de agua
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Pregunta inicial: ;Coémo crees que se podria evaluar la calidad del agua? Describe el proceso.

1. Propiedades fisicas del agua:

Describe como se ve la Describe su olor, asociarlo a | Describe otra propiedad
muestra (Color, materiales | otros olores conocidos: fisica que consideras
presentes en ella): importante mencionar:

2. (Qué hay en una gota de agua?

Dentro de una gota de agua procedente de estanques, cafiadas, rios o quebradas, se puede
observar la gran diversidad existente en el mundo de los seres vivos. Los organismos mas
comunes pertenecen a alguno de los grupos siguientes:

( ) ( )
Cianobacterias Metazoos
N J \ J
( ) ( )
Protozoos Algas
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VVamos a practicar:
Prepare un montaje en fresco con una gota de la muestra de agua colectada por cada uno/a, de la
siguiente manera:

a. Con un gotero eche una gota de agua en el centro del portaobjeto.

b. Apoye luego el cubreobjeto en un angulo de 45 grados con relacion al portaobjeto y sosténgalo
con un lapiz, de modo que haga contacto con el agua, como se muestra en la figura.

c. Por ultimo, déjelo caer lentamente. De esta manera, se evita la formacion de burbujas que podrian
dificultar la observacion. Si queda agua por fuera del cubreobjeto, séquela con papel absorbente,
Igualmente, seque el portaobjeto si este queda mojado por debajo, ya que la humedad impide su
observacion en el microscopio.

(v

c

Figura 1. Preparacion de una muestra en fresco.

Luego, observe con objetivos de 10X y 40X en el microscopio. Identifique los diferentes organismos
presentes y describa si el organismo presenta locomocién (movimiento) y dibuja la forma de los
diferentes organismos comparando su aspecto con el de las imagenes proporcionadas.

Dibujo del organismo: Descripcion de su ¢ Cudl organismo identificaste?
forma y locomocién: (De acuerdo con las imagenes)
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3. Propiedades quimicas del agua:

El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Con una disminucién del pH,
el agua se hace mas acida y con un aumento de pH el agua se hace mas bésica.

TABLA DE ALCALINIDAD (PH)

<>
<> B -

. ®

= <> | m

AGUA EMBOTELLADA
r,_"_‘iﬂz_ei‘fi___‘ |:_—1 AGUA DEL GRIFO - IAGUADEN‘&’
MALO IDEAL
I
Acibpo NEUTRO ALCALINO

Figura 2. Tabla de pH

Para calcular el pH de la muestra de agua, utilizaremos un pH metro que es un instrumento
utilizado para medir el pH de algunas soluciones acuosas.

Toma el dato de la muestra y responde:
- ¢Cudl fue el valor de pH para esta muestra?

- ¢Como interpretas este valor teniendo en cuenta la Tabla pH? ;Esta muestra es apta para
el consumo humano? Explique.
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Anexo 3. Guia de preguntas grupo focal

CC 33 Grupo de Investigacién
Estudios Culturales sobre las Ciencias y.su Ensenanza

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

LEus

1. (Qué posibles contaminantes encontraron en el agua colectada de la Vereda Pajarito?

2. (Qué pasara en unos afios con la calidad de estas aguas?

3. (El agua analizada es apta para el consumo humano? Si la respuesta es afirmativa,
argumente las razones y si es negativa, ;Qué haria para que fuera un agua potable? Describa
sus propuestas.

4. (Qué acciones podriamos emprender para evitar una contaminacion acelerada?

Situaciones problema:

A. Juan vive en una montafia y diariamente toma agua directamente de la llave, ;Juan esta
haciendo lo correcto?, ;Qué le dirias al respecto?

B. Un grupo de amigos iba todos los domingos a un charco ubicado en Altos de la Macarena,
tenia unos 3 metros de profundidad, mucha vegetacion y aguas cristalinas. Con el pasar de
los afios, el charco ya no era tan profundo, el color de sus aguas cambio a un verde espeso
y finalmente a un café¢ muy turbio, frecuentemente olia mal y ya no podian disfrutar de sus
aguas. /A qué hecho en especifico le atribuirias esta situacion?, ;Quién debe solucionar
esta situacion?, Si fueras la persona o entidad encargada de solucionarlo, ;Qué harias?
Describe el proceso que llevarias a cabo.

C. Imagina que eres el propietario de un terreno muy grande en el cual tienes pensado construir
una unidad residencial. Analizando el lugar, te das cuenta de que alberga una cantidad
considerable de fuentes hidricas, diversidad de fauna y flora y que es atravesado por un rio
que es el sustento de varias familias. ;Qué tendrias en cuenta a la hora iniciar con el
proyecto de construccion?, ;Qué decision tomarias? Argumente teniendo en cuenta las
propiedades fisicoquimicas del agua.
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Anexo 4. Escenario Hipotético: Negociando un TLC que Afecta los Recursos Hidricos de
Colombia

Los tratados de libre comercio (TLC) son acuerdos comerciales regionales o bilaterales que sirven
para ampliar el mercado de bienes y servicios. Estos, pueden impactar positiva o negativamente en
la soberania o autonomia en un territorio.

Supongamos que, en el afio 2024, Colombia se encuentra en medio de negociaciones centradas en
establecer un Tratado de Libre Comercio (TLC) con Costa Rica. Este TLC podria tener un impacto
significativo en los recursos hidricos de Colombia.

Los participantes en la negociacion son:

Colombia: Representada por el gobierno colombiano.

Costa Rica: Representada por su delegacion comercial de Costa Rica.

Asociacion de Agricultores Colombianos: Representada por un grupo de agricultores colombianos.
ONG Ambientalista Colombia Sostenible: Representada por activistas ambientales colombianos.
Ciudadanos Colombianos: Representados por un grupo de ciudadanos comunes.

Empresa extractivista de Costa Rica.

Puntos clave para el debate:

Apertura del mercado agricola: Costa Rica y la Union Europea desean una mayor apertura del
mercado agricola colombiano para exportar productos alimentarios a Colombia, lo que podria
aumentar la demanda de agua en la agricultura.

Regulacion ambiental: La ONG Colombia Sostenible esta preocupada por la falta de regulaciones
ambientales estrictas en los acuerdos comerciales, que podrian afectar negativamente la calidad del
agua y los ecosistemas.

Proteccion de los intereses nacionales: El gobierno colombiano busca garantizar la seguridad
alimentaria y el acceso a agua potable para su poblacion, sin comprometer los recursos hidricos a
largo plazo.

Beneficios econdomicos y empleo: Las empresas multinacionales argumentan que la apertura del
mercado agricola generard empleo y crecimiento econdmico, lo que beneficiara a Colombia.

Los participantes con sus diferentes toles deben negociar y llegar a un acuerdo sobre los términos
del TLC, teniendo en cuenta los intereses nacionales, econdmicos, ambientales y sociales. Deberan
sopesar los beneficios econémicos de la apertura del mercado con las posibles consecuencias para
la disponibilidad y calidad del agua en Colombia, y encontrar un equilibrio entre el comercio y la
sostenibilidad de los recursos hidricos.
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Anexo 5. Consideraciones éticas

2 UNIVERSIDAD CC33

swa DE ANTIOQUIA

F studios Culturales sobre las Ciencias ysu [ nsenanza

Facultad de Educacion

Protocolo de Compromiso ético y Consentimiento informado para participantes de
investigacion

Proyecto de Investigacion: | Discusiones sobre la soberania hidrica: Contribuciones de
una cuestion sociocientifica a la formacion de la
responsabilidad social e individual.

Investigadores: Daniela Jaramillo Lopez, Investigador Principal

Sefor/a acudiente, la siguiente informacion esta dirigida a los/las estudiantes que participaran del
proyecto, y se firma con su consentimiento:

Introduccion.

Usted ha sido invitado a participar en el Proyecto de Investigacion titulado Discusiones sobre la
soberania hidrica: contribuciones de una cuestion sociocientifica a la formacion de la
responsabilidad social e individual, desarrollado por Daniela Jaramillo Lopez, estudiante en
realizacion de Practica Pedagdgica Final de Licenciatura en Ciencias Naturales, de la Universidad
de Antioquia.

El objetivo del estudio es Analizar la contribucién de una cuestion sociocientifica centrada en
discusiones sobre la soberania hidrica a la formacién de la responsabilidad social y personal en los
estudiantes del grado Octavo de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco.

En particular, en el proyecto interesa indagar sobre las reflexiones de los estudiantes acerca de
algunos intereses politicos detras del recurso hidrico, caracterizar sus conocimientos cientificos en
torno al estrés hidrico en el contexto en relacidn con su responsabilidad social y personal, y
describir sus acciones en relacion con la recuperacion de la soberania hidrica en Colombia.

Procedimientos.

Si Usted acepta participar en el estudio:
Se le solicitard que realice lectura de algunas noticias y posturas en torno al recurso hidrico en

Colombia y que responda algunas preguntas en relacion con el contenido de estos textos y sus
apreciaciones sobre la responsabilidad social e individual.
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Le invitaremos, también, a participar en un grupo de discusion, junto con otros estudiantes como
usted, para conocer sus opiniones y experiencias acerca de las posibles relaciones de la
responsabilidad social e individual y la soberania hidrica. Es importante aclarar que no habra
respuestas correctas ni incorrectas, solamente queremos conocer sus consideraciones acerca del
tema objeto de estudio.

Si Usted esta de acuerdo, la discusion que se dé dentro de este grupo se realizaran registros
fotograficos y se grabara en audio y video, con la Unica finalidad de tener registrada toda la
informacion y poder analizarla.

Beneficios

De participar de todo el estudio los beneficios directos que recibira Usted son los resultados de los
hallazgos y andlisis del estudio, y la posibilidad de contribuir a desarrollar una ensefianza de las
ciencias mas adecuada y contextualizada. No se contempla ninglin otro tipo de beneficios.

Confidencialidad / Devolucion de la informacion

La informacion obtenida en el estudio serd de caracter confidencial, y se guardara el anonimato.
Esta informacion sera utilizada unicamente por el equipo de investigacion del proyecto para el
posterior desarrollo de informes y socializacién de informes. Aun cuando no podemos garantizar
que los otros asistentes al grupo de discusion guarden la confidencialidad de la informacion que
se discuta, se les invitard a que eviten comentarla con otras personas. Para asegurar la
confidencialidad de sus datos, Usted quedara identificado(a) con un numero, o con un seudoénimo,
y no con su nombre, lo que garantizara el compromiso de los investigadores de no identificar las
respuestas y opiniones de los participantes de modo personal.

Todos los analisis y resultados del estudio le seran dados a conocer en primera instancia a Usted,
para su conocimiento y validacion. Igualmente, una vez terminado el estudio, se hara un encuentro
con todos los participantes para presentar los hallazgos y conclusiones; esto con la intencion de
recibir sus observaciones y sugerencias, las cuales seran tenidas en cuenta en el informe final.

Riesgos Potenciales/Compensacion

Su participacion en este estudio no involucra ningun riesgo o peligro para su salud fisica o mental.
Los encuentros se realizaran en la Instituciéon Educativa Alfonso Upegui Orozco, lo cual evitara
que Usted tenga que desplazarse a otros lugares. Los riesgos potenciales que implican su
participacion en el grupo de discusidon son minimos; si alguna de las preguntas o temas que se traten
le hicieran sentir un poco incomodo(a), tiene el derecho de no comentar al respecto. Igualmente,
es importante precisar que Usted no recibirad pago alguno por participar en el estudio, y tampoco
tendra costo alguno para Usted.

Participacion Voluntaria/Retiro.

Su participacion en este estudio es voluntaria. Su decision de participar o no, no afectara sus
derechos como estudiante de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco. Si Usted decide
participar en este estudio, es libre de cambiar de opinion y retirarse en el momento que Usted asi
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lo quiera, sin recibir ningun tipo de sancidn; en tal caso, la informacion que se haya recogido hasta
la fecha sera descartada y eliminada del estudio.

Datos de contacto:

Cualquier pregunta que Usted desee hacer durante el proceso de investigacion podra contactar a
la estudiante Daniela Jaramillo Lopez, Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia, e-mail:
electronico: daniela.jaramillo6@udea.edu.com

Agradecemos desde ya su colaboracion, cordialmente:

Estudiante: Daniela Jaramillo Lopez.

ACTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo , identificado/a con C.C. ,
acudiente del/la estudiante , acepto su participacion
voluntaria en la investigacion Discusiones sobre la soberania hidrica: contribuciones de una
cuestion sociocientifica a la formacion de la responsabilidad social e individual, desarrollada por
la estudiante Daniela Jaramillo Lopez, de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia.

Declaro haber sido informado/a de los objetivos y procedimientos del estudio y del tipo de
participacion. En relacion con ello, acepto participar en las actividades individuales y en el grupo
de discusion, y consiento que se realicen registros fotograficos y grabaciones en audio y video.

Declaro haber sido informado que las fuentes de informacion como escritos, intervenciones en el
grupo de discusion, registros fotograficos, grabaciones de audio y video, se constituyen en bases
de datos para los propositos sefialados, y que estos datos que se recojan serdn de caracter
confidencial y no se usaran para ningun otro proposito fuera de los de este estudio.

Declaro haber sido informado/a que mi participacion no involucra ningln dafio o peligro para mi
salud fisica o mental, que es voluntaria, que puedo hacer preguntas en cualquier momento del
estudio y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que esto acarree perjuicio alguno
para mi. De igual forma declaro haber sido informado/a que por mi participacion no tendré ninguna
compensacion econdomica.

Declaro saber que la informacion entregada sera confidencial y andénima. Entiendo que la
informacion sera analizada por los investigadores en forma grupal y que no se podran identificar
las respuestas y opiniones de cada participante de modo personal.

Declaro saber que la informacidn que se obtenga serd guardada por el investigador responsable en
dependencias de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia y sera utilizada s6lo para
este estudio.

Este documento se firma en dos ejemplares, quedando uno en poder de cada una de las partes.


mailto:daniela.jaramillo6@udea.edu.com
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Nombre del participante Identificacion Firma
Nombre del acudiente Identificacion Firma
Nombre del Investigador | Identificacion Firma
Principal

Para su constancia se firmaalos  dias el mes de ,2023.

Cualquier pregunta que Usted desee hacer durante el proceso de investigacion podra contactar a la
estudiante Daniela Jaramillo Lépez, Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia, E-mail
electronico: daniela.jaramillo6@udea.edu.com



