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Resumen

Este trabajo se enfoca en resaltar la importancia que tiene la educaciéon CTS para la formacién
del estudiantado como ciudadania responsable y comprometida en la sustentabilidad de su
entorno. Se muestran los resultados obtenidos en la aplicaciéon en Argentina del proyecto The
Relevance of Science Education-Second (ROSES) con respecto al interés del estudiantado por
la sustentabilidad. ROSES es un proyecto internacional de investigacion comparada orientado
a investigar factores de importancia, interés y motivacién para la ensefianza y el aprendizaje
de la Ciencia y la Tecnologia en la escuela secundaria a partir de la voz directa del estudian-
tado. La poblacion objetivo son estudiantes de educacion secundaria, mayores a 15 afos de
edad. Con respecto a la Educacién Ambiental, el cuestionario incluye un apartado donde se
exploran los puntos de vista del estudiantado en relacién con los desafios ambientales. Todo
el estudiantado considera que los problemas ambientales son un asunto que les interesa y
asumen el rol de influir personalmente en lo que le suceda al medio ambiente. Uno de los
items de mayor interés y preocupacion es el desarrollo de tecnologias de bajo costo para poder
remover el contaminante. Como ejemplo se presenta una problematica ambiental importante
como lo es el arsénico en agua. El consumo de agua contaminada con arsénico es actualmente
un problema de salud a nivel mundial que afecta a mas de 200 millones de personas, siendo
Argentina uno de los paises afectados. Se presentan tecnologias sociales para la remocion
de Arsénico en agua y su implicancia educativa.

Palabras Clave: Educacion CTS; Sustentabilidad; Intereses estudiantado; Problemas ambien-
tales; Arsénico en agua.
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Abstract

This work focuses on highlighting the importance of STS education for the training of students
as responsible and committed citizens in the sustainability of its environment. The results ob-
tained in the application of the project The Relevance of Science Education-Second (ROSES)
regarding student interest in sustainability in Argentina are shown.ROSES is an international
comparative research project aimed at research factors of importance, interest and motivation
for teaching and learning of Science and Technology in secondary school from the direct voi-
ce of the students. The target population is secondary education students, over 15 years of
age. With respect to Environmental Education, the questionnaire includes a section where the
points of view of the students in relation to environmental challenges are explored. All students
consider that environmental problems are an issue that interests them and they take on the
role of personally influencing what happens to the environment. One of the items of greatest
interest and concern is the development of low-cost technologies to remove the contaminant.
As an example, an important environmental problem such as arsenic in water is presented. The
consumption of water contaminated with arsenic is currently a global health problem, affecting
more than 200 million people, Argentina is one of the affected countries. Social technologies
for the removal of Arsenic in water and its educational implication are presented.

Keywords: CTS Education; Sustainability; Student interests; Environmental problems; Arsenic
in water.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo discutir a importancia da educacdo CTS para a formacgéao
dos alunos como cidadaos responsaveis e comprometidos com a sustentabilidade do seu
meio ambiente. Os resultados obtidos na aplicagdo na Argentina do projeto The Relevance
of Science Education-Second (ROSES) sdo mostrados no que diz respeito ao interesse dos
alunos pela sustentabilidade. ROSES é um projecto internacional de investigacdo comparativa
que visa investigar factores de importancia, interesse e motivacao para o ensino e aprendiza-
gem de Ciéncias e Tecnologia no ensino secundario a partir da voz directa dos estudantes. A
populagéo alvo sao estudantes do ensino secundario, com idade superior a 15 anos. No que
se refere a Educagdo Ambiental, o questionario apresenta uma segao onde sédo explorados os
pontos de vista dos alunos em relagdo aos desafios ambientais. Todos os alunos consideram
que os problemas ambientais sdo assuntos do seu interesse e assumem o papel de influenciar
pessoalmente o que acontece com o meio ambiente. Um dos itens de maior interesse e preo-
cupacédo é o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para remoc¢édo do contaminante.
Como exemplo, é apresentado um importante problema ambiental como o arsénico na agua.
O consumo de agua contaminada com arsénico € atualmente um problema de saude global,
afetando mais de 200 milhdes de pessoas, sendo a Argentina um dos paises afetados. Sdo
mencionadas tecnologias sociais para a remogao de Arsénico na Agua e suas implicacdes
educacionais.

Palavras-chave: Educagédo CTS; Sustentabilidade; Interesses dos alunos; Problemas ambien-
tais; arsénico na agua.
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Introduccion

Uno de los objetivos de la educacién CTS es la formacion de una ciudadania critica y res-
ponsable, cuya importancia se detalla en el siguiente parrafo (Porro, 2022):

Resalto la importancia de formar profesionales y ciudadania en general capaces de tomar deci-
siones que impliquen un pensamiento critico basado en sus conocimientos cientifico-tecnoldgicos.
Ademas, expreso la necesidad de abandonar la ensefianza tradicional que se basa en el mero
aprendizaje de conceptos aportados por el docente y los libros de texto, en un estudiantado pasivo
y en evaluaciones con preguntas de respuestas cerradas. Para lograr el cambio creo indispensa-
ble modificar la formacion docente inicial y continua, que debe implicar formacion interdisciplinar,
conocimiento de la Naturaleza de la Ciencia e incorporacion de Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacion. Considero que tanto la Quimica como las demas Ciencias Naturales deben
ensefiarse basandose en enfoques en contexto, llamense CTS, CTSA, STEM, STEAM, uso de
cuestiones sociocientificas, etc. Lo importante es que el estudiantado participe activamente de su
aprendizaje, cosa que se lograra solo si en el aula se presentan temas significativos para su vida
cotidiana: su entorno familiar o social, el mundo que los rodea, algo que les interese o0 conmueva
(Porro, 2022).

En las ultimas décadas, los avances cientificos y tecnolégicos han sido espectaculares, en
tanto que han transformado nuestro estilo de vida y la sociedad, en general (Guerrero-Marquez
y Garcia-Carmona, 2020). Pero, no todo este desarrollo ha tenido efectos beneficiosos para el
ambiente, y debemos lograr que nuestro estudiantado comprenda qué importante es lograr la
sustentabilidad de nuestras formas de vida. Es fundamental incluir temas sociales y culturales
en la ensefianza de la educacion ambiental para la sustentabilidad (Florez-Yepes, 2015).

Los problemas ambientales

Los problemas ambientales son aquellos derivados de los complejos procesos sociales y
politicos, en la transformacion y adaptacién de la naturaleza que realiza la sociedad (Vallejos,
Botana y Pohl Schnake, 2009). Por tal motivo, se reconocen como problemas ambientales la conta-
minacion, el cambio climatico, la pérdida de la biodiversidad, entre otros; siempre considerando la
presencia de la sociedad sobre los elementos del ambiente: clima, bioma, relieve e hidrografia. Por
otro lado, los desastres naturales se asocian a fenomenos fisicos de gran intensidad que afectan
a un grupo social alterando su vida cotidiana (Bachman y Acerbi, 2003). Entre esos fendmenos,
se encuentran aquellos de origen climatolégico, geolégico e hidrolégico propios de la Tierra. De
acuerdo a las situaciones ambientales de hoy en dia donde las sociedades han modificado los
elementos del ambiente, esta categoria resulta inconclusa. Por un lado, hay desastres naturales
que tienen su origen por fendmenos fisicos, pero que se han intensificado por los efectos de la
sociedad (Lampert et al., 2022). Por ello, como se dificulta la separacién entre los conceptos, tanto

CCBY 4.0
@ @ CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 1333



politicas
® IX SIACTS

e avaliagéo & XIll CTS

IX Seminario

em educacao S A S

Indagatio Didactica, vol. 16 (3), novembro 2024 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v16i3.38682

los problemas ambientales como los procesos naturales, pueden ser concebidos como “desastres”.
La definicién tradicional de desastres engloba a eventos abrumadores limitados por el tiempo y el
espacio (Knowles, 2020). Los problemas ambientales pueden aparecer de forma inesperada, asi
como lentamente. Por tal motivo, se habla de desastres rapidos y lentos. Los primeros son aquellos
que pueden aparecer de forma espontanea, mientras que los desastres lentos, caracterizan a los
procesos a largo plazo vinculados a través del tiempo (Knowles, 2020). Los desastres naturales
son generalmente los “rapidos” mientras que los problemas ambientales, pueden ser desastres
lentos o rapidos (Lampert et al., 2022, p. 53). Los estudios CTS incorporaron la categorizacién de
los desastres en sus temas de investigacién a partir del avance del conocimiento en la prevision,
la asistencia y la reparacion de los impactos negativos de estos fendmenos (Estébanez, 2014).

En septiembre del 2015 los Jefes de Estado y de Gobierno firmaron la Agenda de Desarrollo
Sostenible 2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El Objetivo 6 establece “Garantizar
la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”. Es indiscutible,
entonces, la importancia para la poblacién de tener acceso a agua segura. En Argentina, el 84 %
de la poblacién tiene agua corriente en sus hogares, segun los datos del Censo 2022 publicados
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la Republica Argentina (INDEC, 2022), pero
en nuestro pais existen varias causas de contaminacién del agua; entre ellas, el tema que hemos
seleccionado para trabajar en las aulas es la presencia del arsénico en agua y sus efectos, ya
que la problematica del arsénico (As) es un tema multidisciplinario que comprende aspectos de
su distribucion geografica y geoldgica, impactos sobre la salud y cuestiones sociales para su
resolucion (Litter, 2018).

La problematica de la presencia de Arsénico en el agua

En individuos, el contacto con el arsénico puede ocurrir a partir de la inhalacién de polvos
arsenicales, a través de la piel y/o por la ingesta de alimentos o agua contaminados, siendo esta
ultima la via mas habitual de ingreso al organismo (Ramirez, 2013). En el caso del agua, el As
es un contaminante que se presenta a nivel mundial en toda la hidrésfera, puede estar a nivel
subterraneo o superficial. En las aguas superficiales, predomina el estado de oxidacién (V) debido
a las condiciones oxidantes, mientras que en el agua subterranea predomina el estado de oxi-
dacioén (I11) debido a la menor presencia de oxigeno. La presencia de As en agua tiene su origen
principalmente geoldgico El origen del As presente en aire es mayoritariamente antropogénico
(70%). En relacién a su origen natural, el As en la atmodsfera proviene de los polvos en suspen-
sion derivados del suelo o de las emisiones volcanicas. Es importante sefalar que las emisiones
volcanicas también pueden contaminar el agua, ya que la presencia de As en Argentina se debe
a la existencia de fragmentos volcanicos presentes en los sedimentos loessicos subterraneos
(Pasquini y Lecomte, 2018). En relacion al origen antropogénico del As en el aire, las activida-
des que pueden generar este contaminante son los incendios forestales, la fundicién de metales,
la combustion de carbdn, aceite y madera, e incineracion de residuos urbanos (ATSDR, 2007).
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La contaminacion del agua por arsénico es uno de los casos de contaminacion ambiental de
origen natural que existe a nivel mundial (Lampert, 2022a). La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), indica que la presencia de arsénico en agua es una amenaza para la salud, ya que la
misma se utiliza para beber, cultivar y elaborar alimentos. Teniendo en cuenta los efectos toxicos
del As sobre los seres humanos y otros organismos, la OMS ha recomendado un limite de 10
ug/L de As en agua para consumo humano (WHO, 2004). La presencia de As en agua genera una
Enfermedad Transmitida por Alimentos (ETA) conocida como Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico (HACRE). Esta problematica, que también suele considerarse como desastre lento
debido a sus efectos a corto y largo plazo, impulsé a muchas instituciones a ocuparse del tema.
La Red de Seguridad Alimentaria del CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas, Argentina) y la Red de Estudios Ambientales Bonaerenses (REAB) han presentado
informes especificos sobre la problematica del arsénico en agua (Lampert, 2022). El consumo de
agua contaminada con arsénico es actualmente un problema de salud a nivel mundial, que afecta
a mas de 200 millones de personas, siendo Argentina uno de los paises afectados (RSA, 2018).

El interés del estudiantado por la sustentabilidad

Hay que tener en cuenta que no todo lo que se ensefia en las aulas tiene real significado
para el estudiantado, por eso es necesario conocer los intereses del mismo. Para intentarlo, he-
mos desarrollado una investigacion inserta en un equipo internacional que desarrolla el proyecto
ROSES. The Relevance of Science Education-Second (ROSES) es un proyecto internacional de
investigacion comparada orientado a investigar los factores de importancia, interés y motivacién
para la ensefianza y el aprendizaje de la Ciencia y la Tecnologia (CyT) en la escuela secundaria
a partir de la voz directa del estudiantado. En ROSES participa una amplia gama de paises de
todos los continentes con especial énfasis en los paises iberoamericanos. La poblacién objetivo
son los estudiantes al final de su educacién secundaria (mayores a 15 afios de edad). Esto se
debe a que pueden mirar hacia atras en su educacion y reflexionar sobre lo que han aprendido,
y no han aprendido, sobre CyT durante su paso por la escuela secundaria.

En relacién a la Educacion Ambiental, el cuestionario del ROSES presenta un apartado de-
nominado “Yo y los desafios ambientales” donde se exploran los puntos de vista del estudiantado
en relacion con los desafios ambientales. Esto es fundamental para poder conocer las actitudes

y sentimientos en relacion a los diferentes desafios y problemas ambientales. En palabras de
Manassero- Mas y Vazquez Alonso (2023):

Las actitudes ambientales proactivas se centran en evitar las consecuencias perjudiciales que la
displicencia ambiental puede tener para uno mismo y para otros seres humanos (antropocentrismo)
o para la biosfera (ecocentrismo), aunque diversos autores destacan el caracter holistico de las
diferentes dimensiones de las actitudes ambientales y otros aun afiaden algunas mas, tales como
indiferencia ambiental y la afinidad emocional (Manassser- Mas y Vazquez Alonso, 2023, p-372).
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En una investigacion realizada por nosotros en la localidad de Tandil (Provincia de Buenos
Aires, Argentina), se ha evaluado el interés sobre los desafios ambientales, en general, y la pro-
blematica de arsénico en agua, en particular, y se ha demostrado el interés, la preocupacion y
la participacién en la tematica del estudiantado (Lampert y Porro, 2023). Los items del Proyecto
Roses relacionados a los desafios ambientales por los que se ha consultado al estudiantado son:
- Las amenazas al ambiente no son asunto mio

- Los problemas ambientales hacen que el futuro del mundo se vea sombrio y desespe-
ranzado

- La ciencia y la tecnologia pueden resolver todos los problemas ambientales

- Estoy dispuesto/a a que se resuelvan los problemas ambientales, incluso si esto significa
prescindir de muchas cosas

- Puedo influir personalmente en lo que suceda al medio ambiente

- Todavia podemos encontrar soluciones a nuestros problemas ambientales

- La gente se preocupa demasiado por los problemas ambientales

- Los problemas ambientales pueden resolverse sin grandes cambios en nuestra forma
de vivir

- Las personas deben preocuparse mas por proteger el ambiente

- Resolver los problemas ambientales del mundo es responsabilidad de los paises ricos

- Los problemas ambientales deben dejarse a los expertos

- Me siento optimista respecto al futuro

- Casi todas las actividades humanas perjudican al ambiente

Y los siguientes son items agregados a la investigacién por nosotros sobre la problematica
de arsénico en agua:
- El arsénico en agua es una problematica ambiental.

- El arsénico en agua afecta a la zona en la que vivo.
- El Estado se ocupa acerca de la situacion de arsénico en agua.

- Se necesita un mayor abordaje de la tematica de arsénico en agua en la escuela para
tomar conciencia sobre el tema.

- La problematica del arsénico en agua limita el cumplimiento de los Derechos Humanos.

La totalidad del estudiantado considera que los problemas ambientales son asunto que les
compete y asumen el rol de influir personalmente en lo que suceda al medio ambiente. Por otro
lado, el estudiantado presenta una visidén optimista, ya que considera que todavia se pueden
encontrar soluciones a los problemas ambientales, y resaltan que todas las personas deben ocu-
parse de los mismos y no solamente los paises ricos y las personas expertas (Lampert y Porro,
2023). Por otro lado, a partir del analisis cualitativo de las entrevistas al estudiantado, se pudo
apreciar que uno de los items de mayor interés y preocupacion es el desarrollo de tecnologias
de bajo costo para poder remover el contaminante. Sobre todo, varios estudiantes argumenta-
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ron que, dadas las condiciones econdmicas de Argentina, no se puede acceder a tecnologias
sofisticadas o industriales para los hogares y es necesaria una solucién de indole social. El otro
aspecto mencionado fue la educacion y la divulgacion: gran parte del estudiantado argumenté su
rol activo en concientizar a las personas sobre como operar en los hogares frente a la presencia
del contaminante. A continuacién, nos enfocamos en la problematica ambiental que presentamos
en las aulas y que despert6 el interés de estudiantado.

Tecnologias sociales para la remocién de Arsénico en Agua y su
implicancia educativa

La crisis hidrica mundial es una crisis de gobernanza mucho méas que de recursos dispo-
nibles, pues el mundo no se esta «quedando sin agua», pero no siempre esta disponible donde
y cuando se necesita (de la Torre, 2017). Se calcula que entre el 97 y el 97,5 % del agua de la
Tierra es agua salada, que esta en los océanos, y menos del 3 % del agua en el mundo es agua
dulce. De este 3 %, dos tercios se encuentran congelados y bloqueados en los glaciares o como
nieve permanente en las regiones montafosas y en las regiones antartica y artica. Por lo tanto,
la humanidad depende de menos del 0,5 % del agua para todas sus necesidades y las de los
ecosistemas de agua dulce (UNESCO, 2003). Pero, no solo es necesaria una fuente de agua
dulce, sino una fuente de agua dulce segura. Por lo tanto, la disponibilidad del agua no depende
solo de la cantidad sino también de la calidad.

Existe consenso en la comunidad internacional en relacién a que el agua y el saneamiento
son derechos humanos esenciales. Sin embargo, la realidad actual es preocupante, en tanto que,
en las Américas, se han documentado indices elevados de enfermedades, junto con la incorpo-
racion de proyectos de extraccidn minera en ecosistemas de reserva protegida, que transforman
el habitat e inciden negativamente en los recursos hidricos (Palacios Valencia, 2020). Aproxima-
damente 884 millones de personas carecen de acceso al agua potable y mas de 2.600 millones
de personas no tienen acceso a saneamiento basico y cada afno fallecen aproximadamente 1,5
millones de nifios menores de cinco afios y se pierden cuatrocientos cuarenta y tres millones de
dias lectivos a consecuencia de enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento” (ONU,
2010, p. 2). Asimismo, en una ultima actualizacion a julio de 2023, el Banco Mundial informé que
aproximadamente 2000 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a servicios de
agua potable, 3600 millones no cuentan con servicios de saneamiento seguros y 2300 millones
no cuentan con acceso a instalaciones basicas para lavarse las manos’.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible compromete a los estados miembros de la
ONU a tomar medidas audaces y transformadoras para “cambiar al mundo hacia un camino sos-

tenible y resiliente”, “realizar los derechos humanos de todos”, “acabar con la pobreza en todas

' Informacion obtenida de la seccién “Panorama general” del Banco Mundial. https://www.bancomundial.org/
es/topic/water/overview#:~:text=Alrededor%20de%202000%20millones%20de,b%C3%A1sicas%20para%20
lavarse%20las%20manos. Asimismo, en dicha pagina se encuentran a disposicion diferentes infografias
que pueden ser de utilidad didactica.
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sus formas” y garantizar que “nadie se quede atras” (ONU, 2015). Con respecto al agua potable,
en 2017 solo 17 paises tenian estimaciones de servicios gestionados de forma segura, lo cual
representaba el 38% de la poblacion mundial (WHO, 2019).

En Argentina, los servicios de agua y saneamiento utilizan diferentes tecnologias, como
ésmosis inversa, ultrafiltracidén, nanofiltracién, radiacidon y ozonizacion, para remover los conta-
minantes presentes en el agua. En cuanto a la aplicacion doméstica, cabe destacar que en la
actualidad todavia existen regiones donde el acceso al agua de calidad adecuada es escaso.
En el afio 2015 se aprueba el Plan Nacional de Agua Potable y Saneamiento, donde se destaca
la necesidad de implementar un programa de apoyo para el mejoramiento de los servicios de
las areas rurales. Si bien este programa no fue implementado, abarcaba a un universo de 2.500
centros rurales (inferiores a los 2000 habitantes) que segun el documento contaban con una
cobertura de agua promedio del 85% y en general carecian de cloacas (Cellone y col., 2023). La
informacion mas actualizada publicada por el Ministerio de Obras Publicas estima, al afio 2019,
un déficit de cobertura de agua potable o segura del 7.1% y de un 38.8% de acceso al sanea-
miento para zonas rurales agrupadas (Ministerio de Obras Publicas, 2021). El grafico 1 permite
conocer el porcentaje de la poblacion con acceso a agua potable en Argentina. Como se puede
observar, menos del 50% cuenta con acceso a agua segura (safely managed). El resto, presenta
agua que podria no ser segura e incluso con contaminantes microbiolégicos (open defecation).
Lo cual muestra que aun (ano 2022) en Argentina existen personas que no pueden garantizar la
inocuidad del agua de sus hogares.

Household data - Sanitation - Argentina - Service Levels

100 Open defecation

Unimproved
Limited

@ Basic

® safely managed

7e

80
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erage (%)
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40
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o
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Grafico 1: Porcentaje de poblacion en Argentina segin saneamiento de agua de los hogares Fuente.
https://washdata.org/data/household#!/ 2

2 El Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua, Saneamiento e Higiene
(JMP) ha informado estimaciones nacionales, regionales y globales de los avances en materia de agua po-
table, saneamiento e higiene (WASH) desde 1990. Los graficos se obtienen de una pagina dinamica donde
se debe indicar el pais o la regién de analisis.
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Por otro lado, el grafico 2 permite observar las asimetrias territoriales que existen en relacién
a la calidad de agua en zonas urbanas y rurales, un tema del que la Geografia de la Salud se
ocupa desde hace muy poco tiempo, pero cuyas herramientas hemos adquirido para el desarrollo
de propuestas educativas CTS (Lampert, 2022b). Como puede apreciarse en las barras de agua
de consumo (drinking water), desde el 2015 hasta el 2022 la poblaciéon aumentoé el consumo de
agua basica, pero disminuy6 aquella que podria ser inocua. En relacion al saneamiento, en las
zonas urbanas la situacion sigue critica con menos del 50% de la poblacién con acceso a agua
segura. Si se compara la situacién urbana y rural del afio 2015, se puede observar una asimetria
que pone en un lugar de vulnerabilidad ambiental y de la salud a la poblacién rural, ya que la
misma no cuenta con agua potable.

Household data - Argentina - Service Levels

Drinking Water
Surface water
Unimproved
Limited

© Basic

Sanitation
Open defecation
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Limited

@ Basic

@ safely managed

Coverage {%)
o
2

0
2015 2015 2022 2015 2015 2022

Rural Urban Rural Urban

Drinking Water Sanitation

Gréfico 2: Nivel de servicios de agua en los hogares urbanos y rurales en Argentina Fuente.
https://washdata.org/data/household#!/

Las tecnologias sustentables, también conocidas como tecnologias sostenibles o eco
amigables, tienen sus origenes en las ultimas dos décadas, surgiendo las mismas como conse-
cuencia de los cambios ambientales a nivel global y regional que disminuyen la calidad de vida
de la poblacién (Condolucci, 2021). Las mismas forman parte de las llamadas tecnologias para
la inclusion social (TIS). Las TIS, se definen como formas de disefar, desarrollar, implementar y
gestionar tecnologias orientadas a resolver problemas sociales y ambientales (Thomas, 2020).
Estas TIS se destinan a igualar derechos, dignificar las condiciones de existencia humana, ge-
nerar nuevos espacios de justicia social, mejorar la calidad de vida y distribuir equitativamente la
rigueza (Thomas, 2020). Con respecto al arsénico en agua, existen diferentes TIS desarrolladas,
de acuerdo su categorizacion de funcionamiento:

- Sistemas fisicoquimicos de filtracion: utilizan tubos de PVC, baldes de plastico o cajas

acrilicas como estructuras para contener los materiales filtrantes (Batista y col., 2016).
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- Tecnologias solares: emplean luz solar o artificial conjuntamente con hierro para lograr
la oxidacion del As y posteriormente su remocion mediante algun sistema filtrante (Litter
y col., 2010).

- Sistemas bioldgicos: estos se subdividen en fitorremediacion, biorremediacién animal)
y biorremediacion por medio de microorganismos (llina y col., 2009; Mejia Sandoval,
2006). En este apartado se incluyen también los humedales, anturales o artificiales, que
emplean plantas con capacidad de rizofiltracién para retener en sus raices las sustancias
contaminantes, entre ellas los metales (Bundschuh y Litter, 2010; Corroto y col., 2012;
Valles-Aragon y Alarcon-Herrera, 2014).

Las TIS deben estar acompafadas de estrategias y formas de implementacion y gestiéon
para que puedan ser utilizadas. En una entrevista, Hernan Thomas se refiere a tecnologias aso-
ciadas al agua:

“(...) repartir bombas de agua en zonas de sequia coyuntural no resuelve el problema del acceso
al recurso. De hecho, ¢la gente qué hace? O la deja tirada por ahi o las vende. Después siempre
aparece un liberal que te dice «jAh, viste que no saben cémo usar el dinero publico!». Y cuando
te pones a ver cual fue el problema, no fue de implementacion o del sistema de logistica, fue un
problema conceptual y estratégico. De ahi el problema de como formar a los estrategas y tecndlogos
para que hagan tecnologia para la inclusién social que funcione” (Ferreyra y Thomas, 2022, p. 14).

En esta linea, siguiendo lo establecido por Ferreyra y Thomas (2022) y de acuerdo a las
conclusiones del trabajo final de ingenieria en alimentos de Micaela Condolucci (Condolucci,
2021), para formar estrategias para el uso de TIS es necesaria la educacion. Es muy importante
elaborar material didactico que ayude al profesorado a ensenar interdisciplinariamente en las
aulas. Hace unos afios, desarrollamos una unidad didactica para ser aplicada en el ultimo ano
de una escuela secundaria con orientaciéon Ciencias Naturales, en el marco de un proyecto de
extensién universitaria. La unidad pretendi6 trabajar una tematica de interés para el estudiantado,
desde el enfoque CTS, e incorporar aspectos de Fisica, Quimica, Biologia, Derecho y Geogra-
fia. El principal objetivo fue desarrollar competencias de pensamiento critico. El procedimiento
incluyd: la lectura e interpretacion de analisis fisicoquimicos de agua; el analisis geografico de
procedencia de la muestra y las técnicas de laboratorio para obtener los resultados y la lectura
de este en funcion del marco legal nacional. La unidad fue valorada mediante una encuesta. Los
estudiantes se mostraron motivados y con interés por trabajar otras propuestas CTS en el futuro
(Lampert y col., 2021).

Secuencias didacticas

Para producir material didactico, ademas de tener en cuenta el interés del estudiantado,
obtenido de los resultados del proyecto ROSES, es importante medir y ajustar el nivel de dificul-
tad de los contenidos para mantener la motivacion y el interés de los estudiantes. Goldin (2022)
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destaca que, si algo es demasiado facil, se pierde el interés y si es demasiado dificil, se pierde
la motivacion. Por lo tanto, es fundamental encontrar un equilibrio y adaptar la progresividad de
los contenidos a las necesidades del estudiantado. Teniendo en cuenta lo anterior, hemos desar-
rollado dos secuencias didacticas, de las cuales haremos aqui una breve presentacion. En ambas
secuencias se propone tratar la problematica de contaminaciéon de agua con arsénico en Argentina,
debido a qué se observé que la poblacion desconoce los riesgos asociados al consumo de agua
contaminada con dicho metaloide. La primera secuencia se trata de una practica experimental
que se puede encontrar en forma detallada en Condolucci, Porro y Lampert (2020). Consiste en la
elaboracion de un simulador de agua de pozo y la determinacion de la contaminacion de éste. El
objetivo es entender el funcionamiento del pozo de agua, comprobar la contaminacion del agua
subterranea, determinar los agentes contaminantes y sus posibles fuentes de contaminacion.
Implica la seleccién de filtros segun la granulometria del componente a extraer. Se debe confec-
cionar un sistema de filtraciéon para extraer los compuestos de interés y reconocer la importancia
de las caracteristicas del compuesto a separar de una solucién sélido-liquido, para seleccionar a
partir de ello la tecnologia adecuada para su remocion. Esta practica se encuentra orientada al
estudiantado de la secundaria basica: de 12 a 15 afios de edad.

La segunda secuencia surgidé de una experiencia de articulacion entre la Universidad y el
territorio a partir de la problematica del arsénico en agua. Entendiendo la importancia de lo que
genera la contaminacion de agua con As, desde el Proyecto de Extension Universitario “Labora-
torios Educativos de Agroalimentos y Zoonosis” de la Universidad Nacional de Quilmes (UNQ),
se propuso desarrollar una TIS de remocidon de As, para que a partir de diversas practicas ins-
titucionales y comunitarias se pudiese llevar a cabo una transferencia tecnolégica (Condolucci,
Porro y Lampert, 2021). De este modo, ademas de transmitir los conocimientos cientificos, se
pudo contribuir con la prevencion de la problematica a nivel social. La tecnologia con principio de
remocion fisicoquimico que se desarrollé emplea la gravedad como fuerza impulsora del proceso.
El filtro disefiado cuenta con seis etapas de filtracién que fueron establecidas conforme al tipo
de contaminante a remover; dentro de los medios adsorbentes utilizados, se pueden mencionar
tornillos autoperforantes, gravas, arena y carbdn activado; todos seleccionados en base a su
granulometria, tipo de lecho filtrante generado, bajo costo y facil adquisicion. La facilidad de la
construccion, el uso de materiales reciclados y la vinculaciéon que genera con una problematica
de actualidad, podria sugerir que este desarrollo sea una propuesta innovadora en las escuelas.
La metodologia se basé en el disefio y desarrollo de un filtro sustentable; se utiliz6 como punto
de partida una tecnologia similar a la desarrollada por Santa Cruz y col. (2020). Antes de utilizar
el filtro, debe medirse la concentracion de As en la muestra de agua de pozo a tratar. El agua
obtenida tras el proceso de filtracién, se somete a un ensayo colorimétrico para determinar el
rango de concentracion de arsénico. La determinacion de la vida util del filtro se realiza a partir
de la medicion de las cantidades de As presente en la muestra, considerando para ello que la
tecnologia alcanza su fin cuando la concentracion del contaminante se mantiene constante, dado
que la falta de eliminacion del mismo indica una saturacion de los medios filtrantes y por ende, la
necesidad de reacondicionamiento. El filtro disefiado resulté ser adecuado para los fines estable-
cidos, dado que el agua tratada presentd una menor concentraciéon de contaminantes, los cuales
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quedaron retenidos en los diferentes medios filtrantes. Sin embargo, es importante mencionar que
este desarrollo es una primera aproximacion y requiere validaciones de otros elementos presentes
en el agua para concluir su uso hogarefio (Condolucci, Porro y Lampert, 2021). El analisis de
agua realizado, puso en evidencia que en el pais aun existen regiones que no cuentan con agua
de calidad; la presencia de arsénico en concentraciones que superan los limites establecidos
por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) resultan ser un gran problema para la salud, dado que
quienes habitan en la zona se exponen periédicamente a un contaminante potencialmente téxico
como lo es el arsénico. El tratamiento del agua a partir del empleo de la tecnologia desarrollada,
demostré que resulta adecuada la remocion de arsénico, ya que el agua filtrada disminuyd su
concentracion a valores que se ubican dentro de los limites de la reglamentacion vigente. Sin
embargo, cabe aclarar que este filtro es aplicable solo a este tipo de agua, dado que fue disefiado
en base a las caracteristicas que la misma presentaba; para su aplicacién en zonas con agua de
otra calidad, deberan re-evaluarse ciertas consideraciones como la cantidad de tornillos a emplear
y la vida util, dado que estos parametros son directamente proporcionales a las concentraciones
de contaminante presentes en el medio a tratar.

Esta actividad, al integrar diferentes aspectos de Quimica, Toxicologia, Geografia y Biologia,
se encuentra disefiada para el ultimo afio de la escuela secundaria en la asignatura “Ambiente,
Desarrollo y Sociedad” donde figura el arsénico en agua como caso de estudio.

Proximamente se publicara un articulo con el procedimiento detallado, pero nos parece
importante presentar la idea que puede ser adaptada por cada docente segun el nivel educativo
donde se desempefia, la materia que dicta, la regiéon donde se encuentra la institucion educativa
y los contaminantes que se presentan en las aguas de uso cotidiano del estudiantado.

Conclusiones

La educacion CTS ha contribuido, y lo sigue haciendo, a la formaciéon de una ciudadania
con pensamiento critico. Entre los aportes realizados ocupa un lugar preponderante la Educacion
Ambiental que es indispensable para la sustentabilidad de nuestro entorno. Una de las problema-
ticas mas acuciantes hoy en dia es la contaminacién del agua, que aparece explicitamente en el
ODS 6 “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”.
Detectar el interés del estudiantado por esta tematica y motivarlo con secuencia didacticas que
se relacionen con su vida cotidiana es un deber para el profesorado CTS. Para Argentina, hemos
seleccionado como tema la contaminacion del agua con el arsénico, que produce la enfermedad
conocida como HACRE. En cada pais habra que encontrar los contaminantes que sean familiares
para cada acuifero y trabajar con eso en las aulas. Solo favoreciendo que el estudiantado se
involucre activamente en su formacién y en la sustentabilidad del planeta lograremos nuestros
objetivos de educacion CTS.
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No es menor resaltar la importancia del proyecto ROSES que ha permitido escuchar la
voz del estudiantado frente a los desafios ambientales y orientar la ensefianza a sus intereses,
preocupaciones y rol activo en la busqueda de soluciones.

Contribucion de los autores/as

El trabajo ha sido elaborado en conjunto por ambos autores, y sera presentado por Silvia
Porro en el IX SIACTS en la Mesa Redonda 3 “Balanco da educagao CTS para a Sustentabilidade”.

Esta publicacién es parte del proyecto de |+D+i /ayuda PID2020-114191RB-100, financiado
por MICIU/AEI/10.13039/501100011033/.
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