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Resumen

El ABP-STEM esta orientado hacia el disefio y validacion de una estrategia pedagdgica para fomentar el pensamiento
critico en los alumnos de educacion secundaria, tomando como hilo conductor el tratamiento del agua, en tanto que problema real
y de relevancia social en el entorno local. Este proyecto combina el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) con el enfoque STEM
como forma de articular los conocimientos de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas en un proceso interdisciplinar y situado;
partiendo del diagnostico de las necesidades educativas y ambientales que habia en Saravena, Arauca, se pudo establecer la
importancia de atender el acceso a agua de calidad, a lo que se llega a través del disefio de actividades experimentales, colaborativas
y reflexivas en las que los alumnos desarrollaron, evaluaron y mejoraron prototipos de filtracion.

La metodologia se desarrolla en cuatro etapas: la revision teérica y pedagdgica, la preparacion de recursos y agentes
implicados, el desarrollo de actividades guiadas y la validacion de la propuesta mediante instrumentos revisados por expertos. Por
otro lado, los resultados del panel de expertos corroboran que la propuesta tiene alta pertinencia pedagdgica y un gran potencial
formativo; destaca, ademas, su coherencia con el curriculo, su enfoque contextual y la integracion efectiva del pensamiento critico
a través de actividades STEM vinculadas al contexto, ademas, las observaciones de los expertos permitieron identificar aspectos
susceptibles de mejora, sobre todo en la precision de los procedimientos, la planificacion temporal y la claridad de las orientaciones
dirigidas al docente.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos, STEM, pensamiento critico, tratamiento de agua, innovacion
pedagogica.
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Abstract

The ABP-STEM project aims to design and validate a pedagogical strategy to enhance critical thinking in secondary
school students, focusing on water treatment as a real and socially relevant problem in the local context. The initiative combines
Project-Based Learning (PBL) with the STEM approach, integrating knowledge from science, technology, engineering, and
mathematics in an interdisciplinary and situated process. Based on a needs assessment of educational and environmental issues in
Saravena, Arauca, the importance of addressing access to quality water was identified. This led to the structuring of experimental,
collaborative, and reflective activities in which students developed, evaluated, and improved filtration prototypes.

The methodology is organized into four stages: theoretical and pedagogical review, preparation of resources and
stakeholders, development of guided activities, and validation of the proposal using instruments reviewed by experts. Furthermore,
the results of the expert panel show that the proposal has high pedagogical relevance and a solid formative potential, highlighting
its coherence with the curriculum, its contextual approach and the effective integration of critical thinking through STEM activities
linked to the environment. Similarly, the experts' observations allowed for the recognition of aspects susceptible to improvement,

especially in the precision of the procedures, the time planning and the clarity of the guidelines directed to the teacher..

Key words: Project-Based Learning, STEM, Critical Thinking, Water Treatment, Pedagogical Innovation.
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Introduccion

La educacion secundaria del siglo XXI enfrenta el reto de ir mas alla de los modelos pedagogicos
tradicionales centrados en la mera transmision de informacion y la memorizacion; y aunque estos tipos de
enfoque resultan insuficientes para dotar a los jovenes de las competencias integrales que exige un mundo
complejo, interconectado y en constante cambio (Filgueira Arias, 2017). La persistencia de un rol
estudiantil pasivo, la escasa articulacion entre el curriculo y las problemaéticas reales del entorno, asi como
la falta de oportunidades para aplicar el conocimiento en situaciones significativas, pueden generar
desmotivacion y una formacion deficiente para afrontar retos académicos, laborales y ciudadanos
(Goulart, 2022).

En este contexto, el Pensamiento Critico (PC) asume una funcion fundamental no sélo para
enriguecer los procesos de ensefianza-aprendizaje STEM, sino también para dotar a los ciudadanos de
saberes y capacidades para una serie de tareas como analizar objetivamente la informacion, ponderar los
argumentos utilizados para resolver problemas, decidir en funcidn de las evidencias y los criterios éticos
que se pongan en juego (Facione, 2023) sino también para dotar a los ciudadanos de saberes y capacidades
para una serie de tareas como analizar de forma objetiva la informacion, ponderar los argumentos
utilizados para la resolucion de problemas, determinar las condiciones que debe emprender ante las
evidencias y los criterios éticos de los que se parte (Facione, 2023). Desde la perspectiva de Paul y Elder
(2019), este modelo implica asociar los componentes del pensamiento (el proposito, las inferencias, la
informacién) con estandares intelectuales (la claridad, la coherencia, la profundidad), y al mismo tiempo,
Facione (2023) refuerza la importancia de articular las habilidades cognitivas especificas entre ellas, el
analisis, la evaluacidn, la inferencia, pero también las disposiciones afectivas de la apertura intelectual, la

curiosidad, la prudencia en la toma de decisiones.

De igual modo, y aunque existe un gran consenso conceptual con respecto al valor que tiene el
PC, en el ambito de la practica educativa todavia abundan otros tipos de modelos que defienden la forma
de ensefiar centrada en la acumulacion de contenidos y los tipos de evaluacion memoristica, lo que
conlleva que la progresion de este tipo de competencias no avance; y si queremos limitar esta brecha, es
necesario introducir metodologias activas como el ABP desde el propio enfoque STEM, ya que este tipo
de metodologias activas introducen problemas que son la vida cotidiana, favorecen la indagacién y
permiten practicar de manera continua y contextualizada el pensamiento critico. Desde aqui también
podemos afadir que frente a los limites que la fragmentacidn disciplinar ha impuesto, el enfoque STEM

cobra especial relevancia ya que, el STEM es el reflejo de cdmo en la realidad los problemas complejos no
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estan limitados por las fronteras de las asignaturas. Esta idea también se puede encontrar en el MEN
(2021, p. 284) o en (MInTIC, 2022).

A pesar de que el STEM se propone dos ensefianzas de las areas por separado, sino, en este caso,
lo que se pretende es una comprension articulada del conocimiento, de las disciplinas a través de sus
interacciones, para resolver situaciones reales del mundo actual, y para implementar esta manera de
entender como interdisciplinar el aula se puede utilizar el Aprendizaje Basado en Proyectos como una
estrategia potencial: plantea una pregunta guia, retadora, permite formular preguntas, favorece el trabajo
colaborativo, exige realizar un producto final, y se trabaja sobre la reflexién metacognitiva (Larmer et al.,
2015); asimismo, y al ubicar al estudiante como protagonista de su aprendizaje, el ABP no solo conecta
los contenidos curriculares con problematicas reales, sino que fortalece de manera constante el PC

mediante el analisis, la evaluacion de evidencias y la argumentacion en cada etapa del proyecto.

Por lo tanto, esta investigacion analiza la articulacion entre el ABP y el enfoque STEM en un
escenario de alta pertinencia local: el tratamiento del agua en Saravena, Arauca; ya que es una region
donde solo el 76% del recurso hidrico cumple con los estandares de potabilidad (CUMARE E.S.P., 2020;
IDEAM, 2022), es asi que, el proyecto toma esta problematica socioambiental como punto de partida para
integrar de manera auténtica las disciplinas STEM; y se espera, que a partir de este eje, los estudiantes
exploren la composicion quimica y los microorganismos presentes en el agua (Ciencia), utilicen
herramientas de medicién como el pH vy la turbidez (Tecnologia), disefien y pongan a prueba filtros
elaborados con materiales de facil acceso (Ingenieria) y realicen andlisis de datos sobre calidad y
eficiencia (Matematicas); de esa manera, esta articulacion disciplinar demanda un uso continuo del
pensamiento critico, desde la valoracion de la confiabilidad de las fuentes hasta la argumentacién de
decisiones de disefio y la interpretacion de resultados, fortaleciendo tanto los aprendizajes disciplinares
como las competencias necesarias para enfrentar retos complejos en sus comunidades (Capraro et al.,
2013; Larmer et al., 2015).

En este sentido, el estudio tiene como finalidad crear y validar una estrategia de ensefianza con
Aprendizaje Basado en Proyectos y en STEM orientada al desarrollo del pensamiento critico en el
alumnado de secundaria; se toma como nucleo problematico el tratamiento del agua, y ademas, se
pretende validar, a partir de los juicios de los expertos validadores, la coherencia de la estrategia para
favorecer habilidades propias del pensamiento critico como el andlisis, la toma de decisiones informada y
la resolucion de problemas en los estudiantes de séptimo grado de la I.T.C. José Eustasio Rivera. Como

tal, para dar cumplimiento a estos objetivos, se adopta un enfoque principalmente cualitativo, coherente
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con la necesidad de comprender en profundidad las dindmicas del proceso educativo en un contexto real,
asi como los matices de las percepciones estudiantiles, las interacciones y los desafios propios de la

implementacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el documento se estructura presentando, en primera instancia, el
diagnostico de la situacion educativa que origina la investigacion y la justificacion sustentada en
evidencia; posteriormente, desarrolla el marco teérico y conceptual; luego describe la metodologia
disefiada para la intervencion y el analisis de informacion; y finalmente expone los resultados esperados y
las posibles contribuciones derivadas del estudio. En consecuencia, la relevancia del estudio recae en dar
lugar al conocimiento aplicado y contextualizado de los riesgos y oportunidades que traen consigo llevar
al aula estrategias de ABP-STEM en escenarios educativos reales, y si bien se pueden llegar a destacar los
aportes de estos enfogues en ciertas investigaciones internacionales, todavia existe un vacio por cubrir en
relacién a la comprension de como funcionan en la practica y qué ajustes requieren en los contextos

particulares de Colombia.

Por eso, los resultados del presente trabajo buscan aportar orientaciones para la practica
pedagdgica en la institucion participante y para la toma de decisiones curriculares, al ofrecer evidencia
que contribuye al fortalecimiento de una educacion secundaria més critica y contextualizada. De igual
manera, se aspira enriquecer el debate académico sobre la implementacién realista y eficaz de
metodologias activas como el ABP-STEM en esos escenarios diversos y con limitaciones de recursos ya
sea en Colombia o en Latinoamérica. Desde esta perspectiva, nace la pregunta central que guia la presente
investigacion: ;Qué elementos y etapas debe contener el modelo pedagdgico que integre aprendizaje
basado en problemas (ABP) y STEM para el desarrollo del pensamiento critico en los estudiantes de

secundaria, segun la revision de literatura y la validacién de expertos?

Justificacion

La pertinencia de esta investigacion radica en la necesidad de avanzar conceptual y
metodoldgicamente en la educacion STEM en Colombia; teniendo en cuenta eso, organismo
internacionales como la UNESCO (2017) presentan que las pedagogias activas son esenciales para el
siglo XXI, y el Ministerio de Educacion Nacional, a través de la Vision STEM+ (MEN, 2021), las
Escuelas STEM+ (MEN, 2023) y la Ruta STEM (MinTIC, 2022), ha impulsado politicas sin ofrecer un
protocolo claro para el disefio y validacion de estas estrategias; por lo tanto, este estudio busca cerrar ese

vacio al disefiar un modelo detallado y alineado con los lineamientos internacionales y nacionales.
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Ademas, aunque el ABP demuestra su potencial para fortalecer el pensamiento critico y articular
las disciplinas STEM, persisten desafios asociados a su planificacidn, recursos y evaluacion (Capraro
etal., 2013; Ertmer & Simons, 2006). Por ello, la investigacion se enfoca en describir paso a paso el
proceso de disefio: definicion de objetivos de PC, seleccion de actividades, elaboracion de rabricas y en
establecer indicadores cualitativos para validar su coherencia, factibilidad y pertinencia, garantizando que
la estrategia pueda adaptarse a distintos contextos escolares. De igual manera, el tratamiento de agua se
selecciona como eje tematico por su relevancia socioambiental en Saravena, Arauca: solo el 76% del agua
cumple pardmetros de potabilidad (IDEAM, 2022) y CUMARE E.S.P. (2020) reporta deficiencias en
redes rurales; y este contexto auténtico incrementa la motivacion estudiantil y permite integrar contenidos
de quimica, biologia, tecnologia de medicion, disefio de prototipos y anélisis estadistico, enriqueciendo la

validez del disefio y facilitando la conexién entre teoria y realidad local.

Por tanto, la pertinencia de esta investigacion, enmarcada en el modelo educativo STEM, radica
en la urgencia de disefiar y validar pedagogias activas como el ABP-STEM en la educacion secundaria
colombiana. A pesar de que se cuenta con evidencias que certifican como el ABP contribuye a promover
el pensamiento critico, la integracion de las disciplinas que constituyen el ABP-STEM todavia existe un
vacio saber sobre los procesos de disefio y validacion del mismo. A partir del analisis cualitativo se
investiga el funcionamiento de la propia estrategia, de forma que se genera un conocimiento situado que
oriente la practica docente, enriquezca el desarrollo curricular y alimente el debate académico de cémo

llevar a cabo y validar metodologias activas en entornos STEM de forma factible.

En esta direccion, el ABP ofrece el marco contextual que se precisa, dado que plantea auténticos
problemas del mundo real que pueden hacerse servir como anclajes del aprendizaje motivadores y
organizadores, propiciando la indagacion, la toma de decisiones y la generacién de evidencias.
Complementariamente, el enfoque STEM aporta las disciplinas, métodos y herramientas ya sean
cientificas, tecnoldgicas, de disefio e inferencia cuantitativa, que permiten abordar esos problemas de
manera rigurosa y sistémica. Como tal, esa combinacion produce una sinergia donde el ABP contextualiza
la tarea y exige un pensamiento critico por parte de los estudiantes y STEM suministra los contenidos y
procedimientos para validar y optimizar las soluciones propuestas; esto favorece una perspectiva orientada
a resolver diferentes problemas complejos, y sobre todo, ayuda a formar estudiantes criticos, creativos y

competentes.
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Preliminares: Delimitacién del marco de trabajo para el abordaje de la realidad

Diagnostico de la realidad

El diagnostico de la realidad educativa en la [.T.C. José Eustasio Rivera muestra un aula de
séptimo grado caracterizada por una dindmica centrada en la exposicion docente y la memorizacion, con
escasas oportunidades para la indagacién y el trabajo colaborativo. La institucion, con dotacion de
laboratorio y recursos tecnolégicos limitados, atiende a una poblacién diversa (urbanos y rurales) cuyo
acceso a agua potable es un desafio tangible. Esta desconexion entre el curriculo y las problemaéticas
locales genera desmotivacion y limita el desarrollo de competencias del siglo XXI, en especial el
pensamiento critico. Por ello, es necesario disefiar una estrategia ABP-STEM que articule teoria y practica

en torno al tratamiento de agua

Identificacion

La presente investigacion se desarrollara durante el afio académico 2025 en la Institucion Técnica
Comercial José Eustasio Rivera, un establecimiento publico ubicado en el area urbana del municipio de
Saravena, Arauca (Colombia). Esta institucion atiende aproximadamente a 1.100 estudiantes distribuidos
en los niveles de basica secundaria y media técnica, de los cuales un grupo de 35 alumnos de séptimo
grado conforma la unidad de estudio; ademas de ello, la comunidad es heterogénea, pues incluye jovenes

procedentes tanto de la zona urbana como de veredas rurales aledafias.

Es importante precisar el alcance y la finalidad de la muestra seleccionada, en este caso, la
mencion de 35 estudiantes se presenta exclusivamente como un caso de estudio o poblacion de referencia
que ilustra la aplicabilidad y factibilidad de la estrategia en un contexto educativo real. Por lo tanto, el
enfoque de esta investigacion no es validar de manera generalizable la efectividad de la estrategia en todos
los contextos, sino validar conceptualmente el modelo pedagdgico mediante la evaluacion y juicio de

expertos en educacion STEM y metodologias activas.

En ese sentido, el objeto del presente estudio se trata del disefio y validacion académica de una
estrategia pedagodgica enfocada en el ABP — STEM, y cuyo eje temético central es el tratamiento del agua,
por un lado, el STEM se materializa en las actividades relacionados con la quimica del agua, biologia de
microorganismos, medicion de la tecnologia, el disefio conceptual de prototipos de filtrado y el anélisis de

datos numéricos relacionados con la calidad del recurso hidrico. Por otro lado, el contexto de indagacion
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se centra en un aula de indole pablico que cuenta con recursos limitados, junto a un Proyecto Educativo

Institucional que demanda que las practicas educativas sean mas activas y centradas en los estudiantes.

El alcance es institucional y conceptual. No se llevara a cabo una intervencion tradicional ni un
seguimiento longitudinal con los estudiantes, sino una validacion en dos etapas: (1) revision de
documentos, cronograma y rubricas por expertos y (2) retroalimentacion técnica de expertos mediante
revisién; con ello, se obtendra un protocolo validado gque oriente futuras implementaciones en contextos

similares.
Descripcion

La Institucion Técnica Comercial José Eustasio Rivera, situada en el area urbana de Saravena,
Arauca (Colombia), atiende a unos 1.100 estudiantes en basica secundaria y media técnica. De ellos, un
grupo intencionado de 35 alumnos de séptimo grado conforma la muestra de estudio; sus procedencias
urbana y rural, y realidades socioeconémicas variadas representan la heterogeneidad del contexto.

El contexto educativo de la institucion educativa sugiere una orientacién pedagdgica donde
frecuentemente la dindmica de clase se apoya en la exposicion docente y un rol estudiantil principalmente
receptivo (toma de apuntes, escucha). Las actividades comunes derivadas de este enfoque incluyen guias
de trabajo, lecciones tedricas y métodos de evaluacion centrados en el recuerdo de informacion. Esta
apreciacion sobre la necesidad de enfoques mas activos se ve respaldada por el propio Proyecto Educativo
Institucional (PEI) (Institucion Educativa José Eustasio Rivera, 2018), el cual reconoce una tendencia
hacia practicas que denomina "conductistas", expresa el deseo de avanzar hacia modelos mas
constructivistas mediante una Pedagogia Interestructurante, y subraya la relevancia de desarrollar

metodologias didacticas que permitan un aumento en la implicacion del estudiante.

Todas estas relaciones se sintetizan en el diagrama causa-efecto de la Figura 1, mostrando como
los factores de “Curriculo”, “Recursos y entorno fisico”, “Métodos de ensefianza” y “Rol del estudiante”

convergen en el limitado desarrollo de competencias del siglo XXI.
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Figura 1. Diagrama Causa-Efecto de la Problemética Educativa Abordada, elaboracion propia.
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En este escenario, el reto del tratamiento de agua donde solo el 76% cumple estandares de
potabilidad (IDEAM, 2022) y las redes rurales presentan deficiencias (CUMARE E.S.P., 2020) se
convierte en un contexto auténtico para el disefio de una estrategia ABP-STEM. El diagrama nos ayuda a
identificar cuales aspectos, por ejemplo, actividades de indagacidn, recursos reutilizables o criterios de
evaluacion, deben contemplarse en la fase de disefio, y cuales merecen atencion especial a la hora de

validar su pertinencia y factibilidad antes de una futura implementacion.

Formulacion

Con base en el diagnostico de la realidad educativa descrita, y considerando la urgencia de
mejorar las practicas pedag6gicas para fomentar habilidades superiores, la presente investigacion se

orienta a responder la siguiente pregunta central:

(De qué manera puede disefiarse y validarse una estrategia pedagdgica ABP-STEM, centrada en
el tratamiento de agua, para fortalecer habilidades de pensamiento critico analisis, toma de decisiones
fundamentadas y resolucion de problemas en estudiantes de séptimo grado de la Institucion Técnica

Comercial José Eustasio Rivera durante el afio académico 20257
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Oportunidades de innovacion / alternativas de solucion

Frente al diagnostico de la realidad educativa descrita, que evidencia la necesidad de fomentar
deliberadamente el pensamiento critico mediante practicas pedagdgicas activas y contextualizadas en un
entorno con recursos restringidos, se evaluaron tres metodologias compatibles con el enfoque STEM para

guiar el proceso de disefio y futura validacion de la estrategia.

Alternativa 1: Aprendizaje Basado en problemas con enfoque STEM

Descripcién.

El ABP orientado a STEM propone que los estudiantes trabajen colaborativamente para resolver
un problema auténtico en este caso, la calidad y potabilidad del agua, mediante investigacion y aplicacion

de conocimientos de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas.
Valoracidn para el disefio y validacion.

e Coherencia interna y estructura: EI PBL facilita la definicion de una secuencia de pasos muy clara
(diagndstico, plan de accion, validacion de hipétesis, presentacion de resultados), lo que favorece
la elaboracién de rubricas alineadas con competencias de PC (analisis, inferencia, argumentacién).

e Pertinencia de actividades: Al incidir desde el inicio en un problema real como los resultados de
calidad entregados por IDEAM (2022) y CUMARE E.S.P. (2020) se garantiza una alta
motivacion. Para el disefio, esto significa que las actividades pueden integrarse con datos reales de
mediciones de turbidez o pH, empleando instrumentos basicos.

e Recursos y factibilidad: Requiere recursos moderados: materiales para muestreo y analisis sencillo
de agua , lo que resulta viable en un contexto de laboratorios basicos.

¢ Indicadores de validacién: Se puede definir un conjunto de items de validez de contenido para
evaluar la solidez de la secuencia y su factibilidad préctica en un taller simulado.

e Limitaciones para el enfoque ABP-STEM: Aunque el PBL promueve el PC, su alcance mas
acotado puede no integrar con la misma profundidad la dimension de “E” (Ingenieria) y “T”
(Tecnologia) como un proyecto amplio; por lo tanto, para fortalecer la “E”, se propone enmarcar
el ejercicio préactico en el ciclo de disefio de ingenieria (definir, investigar, disefiar, prototipar,
probar y redisefar), lo que aporta una estructura metodolégica més rigurosa. Asimismo, el disefio
podria compensar las limitaciones iniciales mediante microsesiones de prototipado que
incrementen progresivamente la complejidad del disefio y fortalezcan la aplicacion préctica de la

tecnologia.
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Alternativa 2: Enfoque STEM mediante el Aula Invertida y préacticas guiadas

Descripcién.

La modalidad de aula invertida desplaza el aprendizaje de contenidos conceptuales como la
quimica del agua, la biologia de los microorganismos y los fundamentos de la filtracion hacia el trabajo
autonomo mediante videos y lecturas, mientras que el tiempo presencial se dedica a actividades practicas
y experimentales orientadas al analisis del agua y a la elaboracion inicial de filtros.

Valoracidn para el disefio y validacion.

e Coherencia interna y estructura: Permite definir con precision los materiales de preparacion previa
(mddulos multimedia sobre contaminantes del agua) y el guion de practicas en laboratorio. En el
disefio, esto facilita la elaboracién de guias paso a paso y rubricas especificas para cada etapa.

e Pertinencia de actividades: Al concentrar la practica en laboratorio, se asegura que los estudiantes
apliguen inmediatamente los conceptos aprendidos para el desarrollo de PC.

e Recursos y factibilidad: Requiere acceso a dispositivos (tableta o celular) para contenidos
digitales y un laboratorio minimamente equipado. Dado el acceso intermitente a Internet en la
L.T.C. José Eustasio Rivera, habria que disefar materiales descargables o impresos, lo que afiade
complejidad al disefio.

e Indicadores de validacion: Los criterios de evaluacion pueden centrarse en la alineacion entre los
objetivos de aprendizaje, la calidad de la documentacion previa y la ejecucion de la préctica.

e Limitaciones para el enfoque ABP-STEM: Este enfoque reduce el protagonismo del estudiante en
la definicion del problema y la generacion de ideas innovadoras. En el disefio, habria que

incorporar fases adicionales de reflexion y toma de decisiones para equilibrar la guia docente.

Alternativa 3: Gamificacién de conceptos STEM relacionados con el agua

Descripcion.

En este caso, la gamificacion introduce distintos tipos de dinamicas de juego tales como sistemas
de puntos, niveles y/o retos colaborativos, con el fin de ensefiar y reforzar los distintos conceptos
relacionados con el ciclo del agua, tipos de contaminantes y principios de filtracion, para este enfoque, las
actividades son implementadas de manera digital, ya sea, por medio de quiz interactivos o simuladores
sencillos de la web, o incluso, por medio de actividades anélogas tales como los juegos de roles o los

tableros de desafios.
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Valoracidn para el disefio y validacion.

e Coherencia interna y estructura: el disefio de elementos ltdicos exige definir mecénicas claras
(recompensa por justificar una decision de disefio) y su articulacion con objetivos de PC; el reto
reside en alinear la estructura de juego con habilidades analiticas y evaluativas, evitando la simple
acumulacidn de puntos sin reflexién.

e Pertinencia de actividades: aumenta la motivacion inicial, pero corre el riesgo de centrarse en
componentes aislados del curriculo si no se integra en un marco de proyecto; para el disefio, esto
implica planificar momentos de desmontaje de la dindmica ludica, donde los estudiantes
reflexionen sobre el conocimiento aplicado.

e Recursos y factibilidad: la gamificacion analoga (tarjetas de desafio, mapas de procesos de
filtracion) es viable con materiales reciclables; los componentes digitales exigirian dispositivos y
conectividad.

¢ Indicadores de validacién: el disefio incluira instrumentos para medir engagement y transferencia
de aprendizaje.

e Limitaciones para el enfoque ABP-STEM: Usada de forma aislada, puede fragmentar el
aprendizaje y no ofrecer un contexto holistico para el PC en la resolucién de un problema real. En
el disefio, seria crucial integrar la gamificacion como parte de un proyecto mayor, lo que

complejiza la validacion.

Alternativa seleccionada: Disefio y validacion de una estrategia ABP-STEM sobre

tratamiento de agua

Tras observar y evaluar las tres alternativas, y segln su capacidad para demostrar la creacién de
un disefio pertinente y donde se definen criterios esclarecedores, se opta por disefiar y validar
académicamente una estrategia pedagdgica que integre el ABP junto a un enfoque STEM, el cual estara
centrada en la problematica del tratamiento del agua. Por lo tanto, esta alternativa seleccionada se
fundamente en que la estrategia de ABP-STEM ofrece un marco sélido para poder abordar diferentes
problemas reales, debido a que articula las cuatro disciplinar, asi como influye en el desarrollo de las
competencias del pensamiento critico, un punto esencial que no es abarcado ampliamente por las dos otras

alternativas.

En ese sentido, si bien la alternativa del Aula Invertida favorece el trabajo autbnomo y el

aprovechamiento del tiempo presencial para las actividades practicas dirigidas para los estudiantes, no

19



@ UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

garantiza por si sola que sea un reto auténtico, por otro lado, la alternativa de la gamificacion, aunque
incrementa la motivacion de los estudiantes por medio de los juegos interactivos, aun carece de un
andamiaje solido metodol6gico que integre de manera extensa las fases de indagacion, disefio y
validacion, las cuales son caracteristicas propias del enfoque STEM.

Justificacion

e Contextualizacion real: El uso del tratamiento de agua como tema eje conecta directamente con la
experiencia de los estudiantes de Saravena, donde solo el 76% del agua es apta para consumo
(IDEAM, 2022) y la red rural presenta deficiencias (CUMARE E.S.P., 2020). En el disefio, esto se
traduce en actividades que incluyan datos reales de medicién, encuadren el proyecto en
necesidades comunitarias y refuercen la relevancia educativa.

e Integracion auténtica de STEM: A diferencia de las alternativas mas parciales, el ABP-STEM
permite planificar un proyecto extenso con fases de investigacion (Ciencia), prototipado basico
(Ingenieria), uso de herramientas sencillas (Tecnologia) y analisis cuantitativo (Matematicas). El
disefio detallaréa cada fase, sus objetivos de PC y los recursos requeridos, favoreciendo la
construccién de una rabrica de validacion que evalle la calidad del prototipo, la argumentacion y
el uso del método cientifico.

e Desarrollo integral de competencias: EI formato de proyecto fomenta no solo el PC (analisis, toma
de decisiones fundamentadas, resolucion de problemas) sino también colaboracion, comunicacion
y creatividad. En el disefio, se especificaran roles colaborativos, momentos de debate estructurado
y entregables finales que incluyan reflexién metacognitiva.

e Potencial motivador y compromiso: La conexidn con un reto real de su entorno, sumada al
desarrollo de un prototipo funcional de filtracion, amplifica la motivacion intrinseca. El disefio
incorporara hitos de logro y autoevaluacion guiada, instrumentos claves para evaluar en la
validacion la percepcion de pertinencia y el grado de implicacion de los estudiantes.

e Viabilidad y adaptabilidad: Prioriza materiales basicos o reciclados y fases de disefio colaborativo
con docentes, respondiendo a la realidad de laboratorios y presupuestos limitados. EI modelo
incluye un taller simulado con profesores para validar en papel la factibilidad de cada actividad,
de modo que se puedan refinar secuencias sin requerir recursos que la institucion no dispone.

e Criterios de validacion claros: Se definiran indicadores de validez de contenido (basados en

Lawshe) para cada componente (objetivos, actividades, rubricas) y métricas de coherencia interna
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y factibilidad préctica, estads métricas seran evaluadas por un panel de expertos académicos de la

universidad mediante revisién documental y entrevistas focalizadas en docentes.

Propdsito y objetivos

Proposito

La finalidad de esta investigacion es disefiar y validar una estrategia pedagdgica basada en el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) con enfoque STEM, tomando como eje temético el tratamiento
de agua. A través de este disefio, se busca establecer una propuesta didactica contextualizada que
favorezca el desarrollo de habilidades de pensamiento critico como el analisis, la toma de decisiones
fundamentadas y la resolucién de problemas en estudiantes de séptimo grado, y que pueda ser validada en
términos de coherencia interna, pertinencia pedagdgica y viabilidad practica dentro del contexto de una

institucion publica con recursos limitados.

Objetivo general

Disefiar y validar académicamente una estrategia pedagogica ABP-STEM, centrada en el
tratamiento de agua, que promueva habilidades de pensamiento critico (analisis, toma de decisiones
fundamentadas y resolucién de problemas) en estudiantes de séptimo grado de la I.T.C.

José Eustasio Rivera durante el ano académico 2025.

Obijetivos especificos

e Disefiar una estrategia pedagogica ABP-STEM para estudiantes de séptimo grado, estructurada en
torno al tratamiento de agua, integrando actividades de indagacion, argumentacion y resolucién de
problemas.

e Construir los instrumentos de validacion de la estrategia (rabricas, criterios de analisis, fichas
técnicas) que permitan evaluar su coherencia interna, pertinencia pedagogica y viabilidad contextual.

e Validar la estrategia disefiada mediante revision de contenido y constructo por un panel de expertos

académicos, basado en indicadores de validez de contenido métricas de coherencia interna.
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Matriz de medicion de impacto educativo y social

Tabla 1. Matriz de medicion, elaboracién propia.
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o o ) Indicadores de Medios de
Objetivos especificos Contexto de impacto o ] o
cumplimiento e impacto  verificacion
contenido métricas de observaciones de los
coherencia interna especialistas

Marco de referencia

Marco contextual

La presente investigacion se desarrolla durante el afio académico 2025 en la Institucion José
Eustasio Rivera, colegio publico ubicado en el casco urbano de Saravena, Arauca, que atiende
aproximadamente a 1.100 estudiantes. La poblacidn de la investigacion esta compuesta por un panel de
expertos académicos y docentes de la universidad, responsables de validar conceptualmente el modelo
propuesto. De manera complementaria, se presenta un caso de estudio conformado por 35 estudiantes de
séptimo grado con orientacion técnico-comercial (11 nifios y 24 nifias), con edades entre 12-14 afos,

procedentes tanto de la zona urbana como de veredas rurales cercanas.

En el &ambito socioecondmico, Saravena mantiene una economia predominantemente agropecuaria
y enfrenta retos en el acceso al agua potable (solo el 76% del recurso cumple con los estandares de
consumo) y limitaciones en infraestructura y conectividad. Este contexto, junto con los programas locales
de CUMARE E.S.P para la mejora del agua y las politicas de fomento a la educacion STEM de la
Secretaria de Educacion de Arauca, refuerza la pertinencia de abordar el tratamiento de agua como eje
tematico y de disefiar una estrategia pedagogica basada en Aprendizaje Basado en Proyectos con enfoque

STEM, contextualizada en las necesidades y recursos de la comunidad.

Revision de estado del arte

La seccion del Estado de Arte de la presente investigacion se propone como un recorrido critico y
sistematico Por los estudios mas relevantes en los que se han combinado la educacion en STEM, el
desarrollo del pensamiento critico y metodologias activas en educacién secundaria. El propésito es
mostrar como en diversos contextos internacionales, nacionales y regionales las experiencias del
aprendizaje basado en proyectos (ABP). Problem-Based Learnign (PBL), el aula invertida u otras

estrategias activas han logrado integrar las disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
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para promover competencias superiores en los estudiantes. A través de este analisis, se identifican las
contribuciones claves de cada investigacion tanto en el disefio de secuencias didacticas como en los
instrumentos de evaluacién del pensamiento critico para fundamentar y orientar el disefio de la estrategia

pedagogica que se plantea en el estudio.

En segundo lugar, el estado de arte sintetiza los resultados y aportes de los estudios que han
abordado problematicas ambientales reales (por ejemplo, el tratamiento de agua), donde muestran las
mejoras en la motivacién coma el rendimiento académico, la capacidad de los estudiantes para analizar
datos, construir argumentos fundamentados y tomar decisiones basadas en la evidencia punto. Como tal,
esta revisién busca contextualizar el valor de las propuestas que pueden servir como base empirica para
disefiar y validar una estrategia contextualizada en una Institucion Técnica Comercial José Eustasio Rivera
teniendo como eje el tratamiento de agua y en como se usan para fortalecer el pensamiento critico en

estudiantes de educacion bésica secundaria.
1. El Aprendizaje Basado en Problemas como Estrategia para el Pensamiento Critico.

El corpus revisado muestra que el ABP constituye una estrategia con evidencia cuantitativa y
operativa solida para potenciar habilidades de pensamiento critico en estudiantes de distintos niveles. El
meta-analisis de Tafakur et al. (2023) aporta una base cuantitativa: un efecto promedio positivo del ABP
sobre analisis, evaluacion de argumentos y resolucion de problemas, y ademas identifica condiciones que
potencian esos efectos como proyectos anclados en contextos reales, fases explicitas de reflexién
metacognitiva, duracion adecuada y formacion docente previa. Como tal, estas conclusiones permiten
justificar teéricamente la eleccion metodologica del proyecto y ofrecen criterios practicos (estructura y
duracién minima, inclusién de instrumentos de reflexion) para el disefio de unidades didacticas orientadas

al pensamiento critico.

Los estudios de campo complementan la base tedrica con evidencias practicas que ilustran cémo
traducir esos parametros en aula. Implementaciones focalizadas en problematicas hidricas, como la unidad
sobre filtros caseros de Oyewo et al. (2022) documentan mejoras cuantificables en las puntuaciones de
pensamiento critico y atribuyen los resultados a la integracion sistemética de prototipado, medicion
empirica y reflexion guiada. De forma congruente, eestudio “Aprendizaje basado en proyectos para el uso
racional del agua” de Fragozo-Argote & Guerra-Palmera (2022) muestran la viabilidad pedagogica de un
ABP centrado en el uso racional del agua, ofreciendo instrumentos (cuestionarios, diarios de campo,

cartillas) y una estructura de fases aplicable en contextos escolares.
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Desde la perspectiva de la implementacion sostenible, McNall et al. (2023) evidencia que el co-
disefio docente, las rdbricas participativas y la mentoria fortalecen la capacidad del profesorado para
facilitar discusiones criticas y mantener la coherencia entre objetivos, actividades y evaluacion; en
consecuencia, la formacién docente emerge como componente indispensable para la fidelidad y calidad de
las intervenciones ABP.

A pesar de estos avances, persisten vacios relevantes que condicionan la generalizabilidad y la
pertinencia contextual de las intervenciones ABP en entornos como la Orinoquia colombiana y las
instituciones técnicas: (a) escasez de estudios publicados que documente implementaciones en
instituciones técnicas comerciales y en regiones con recursos limitados; (b) carencia de instrumentos
validados localmente para medir pensamiento critico en proyectos STEM sobre problematicas hidricas; (c)
falta de evaluaciones longitudinales que permitan conocer la sostenibilidad de los efectos a mediano y
largo plazo; y (d) necesidad de modelos de formacién docente précticas y escalables, ajustadas a la
realidad operativa de centros con laboratorios minimos y carga horaria reducida. Estas lagunas limitan la
adaptacion precisa de protocolos y materiales, mientras restringen la evidencia disponible para guiar
politicas escolares y programas de formacion.

Por ello, la presente investigacion responde directamente a esas carencias ya que propone disefiar
y validar académicamente una estrategia ABP-STEM centrada en el tratamiento de agua en la Institucion
Técnica Comercial José Eustasio Rivera, con énfasis en (a) adaptar la secuenciacion y la duracion de las
unidades a las condiciones locales; (b) elaborar y validar instrumentos de evaluacion del pensamiento
critico pertinentes para estudiantes de secundaria colombianos; y (c) construir un modelo de formacién
docente co-disefiado y evaluado en su factibilidad. De este modo, la investigacion pretende demostrar la
eficacia pedagogica del ABP en un contexto técnico y regional concreto, y aportar una evidencia
transferible sobre instrumentos, procedimientos y estrategias de formacion que faciliten la escalabilidad y

la sostenibilidad de intervenciones ABP en contextos escolares con recursos limitados.
2. La Integracion del Enfoque STEM en la Educacion

La literatura sobre STEM aporta una confirmacion de su eficacia, marcos operativos para articular
disciplinas y practicas que favorezcan el pensamiento critico en contextos de ensefianza activa. Desde ese
angulo, los antecedentes seleccionados proveen tres tipos de insumo: (1) modelos de secuenciacion y
recursos para el trabajo en entornos reales; (2) herramientas de evaluacion que articulan practicas STEM
con criterios de calidad argumentativa; y (3) propuestas de innovacion tecnoldgica que plantean nuevas

posibilidades, y dilemas para el disefio instruccional. A continuacion, se sintetizan y contrastan estos
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aportes, con especial énfasis en las implicaciones para un proyecto ABP-STEM centrado en el tratamiento

de agua.

Martin et al. (2024) ofrecen un ejemplo operativo de como las rutas STEM permiten convertir el
entorno inmediato en laboratorio pedagdgico, en su disefio de planeacion, desarrollo y evaluacion
combinado con recursos digitales analdgicos (la plataforma MathCityMap y cuadernos de campo)
demuestra que las actividades al aire libre pueden estructurarse de manera rigurosa para fomentar
indagacion, recoleccion de datos y resolucion colaborativa. La contribucion clave para este estudio es
metodoldgica: muestra como integrar tecnologia maévil para guiar procesos de indagacion y prototipado
sin perder control sobre la secuencia didactica ni la evaluacion formativa, lo que resulta directamente

transferible a actividades de monitoreo y diagnéstico de calidad de agua.

Pérez Torres et al. (2024) aportan la dimension instrumental necesaria: una rabrica validada de 21
criterios centrados en practicas STEM que vincula explicitamente fases del proyecto con indicadores de
indagacion, pensamiento de disefio, andlisis de datos y calidad de la argumentacion; su trabajo es relevante
tanto para la construccion de instrumentos de evaluacién como para garantizar coherencia entre lo que se
espera ensefiar y lo que efectivamente se evalla. Por lo tanto, en el disefio de la estrategia ABP-STEM
propuesta, esa matriz funciona como base para elaborar rabricas adaptadas a tareas especificas como, por
ejemplo, la interpretacion de mediciones de turbidez o defensa de recomendaciones de tratamiento, y para

validar contenido y consistencia interna de los instrumentos de evaluacién del pensamiento critico.

Mufietdn et al. (2025) despliegan una perspectiva contemporanea al incorporar herramientas de
inteligencia artificial dentro de secuencias ABP orientadas al ODS 6, su propuesta evidencia que la 1A
puede potenciar fases de prototipado, por ejemplo, mediante simulaciones o analisis asistido de datos, y
permitir nuevos tipos de retroalimentacion formativa; sin embargo, también introduce la necesidad de
articular reflexiones éticas y competencias digitales en el disefio curricular. Para la intervencion sobre
tratamiento de agua, la experiencia de Mufieton et al. sugiere oportunidades de mejoras en la precision del
modelado y en la personalizacién del feedback, y riesgos que deben gestionarse (dependencia tecnoldgica,

brechas de acceso, y la exigencia de alfabetizacidn critica sobre herramientas algoritmicas).

Como Topsakal et al. (2025) también aportan, su tratamiento acerca de la evaluacion de las
tendencias de pensamiento critico y las concepciones de los estudiantes oun su forma de abordar la parte
de la dimensidn cognitivo-afectiva del aprendizaje STEM. Topsakal et al. analizan como los estudiantes
perciben la relevancia epistemologica de las tareas STEM (su capacidad para conectar conocimiento

disciplinar con problemas reales) y documentan tendencias emergentes, entre las cuales destacan: mayor
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valoracion de actividades que requieren argumentacion y evidencia empirica; demanda de
retroalimentacion transparente y criterios de evaluacion explicitos; y una apreciable correlacion entre la

percepcion de pertinencia del reto y el compromiso cognitivo.

Metodoldgicamente, el estudio combina medidas cuantitativas de cambio en habilidades (tests de
razonamiento y cuestionarios de percepcion) con analisis cualitativos de los discursos estudiantiles, lo que
permite identificar no sélo si cambian competencias, sino también cémo los alumnos interpretan y valoran
esas competencias. Desde la perspectiva del proyecto propuesto, las implicaciones de Topsakal et al. son
relevantes: la eficacia instruccional depende tanto de la robustez de las tareas como de la claridad
evaluativa y de la percepcion de relevancia por parte del estudiantado; por ende, la estrategia ABP-STEM
debe integrar mecanismos visibles de evaluacion y espacios para que los estudiantes expresen y

reflexionen sobre su experiencia.

Por lo tanto, en esta subseccion se subraya que la integracion STEM ademas de ser suma
disciplinar, también exige instrumentos de evaluacion precisos, que cuente con disefios que articulen la
tecnologia y el contexto, y sobre todo, la atencion a las percepciones estudiantiles. En sintesis, estas
investigaciones influyen en la justificacion de la investigacion propuesta: disefiar, adaptar y validar una
estrategia ABP-STEM sobre tratamiento de agua que incorpore rubricas contextualizadas, evalUe efectos
cognitivo-afectivos y explore el papel de herramientas digitales (incluida la 1A) en condiciones reales de la

Institucion Técnica Comercial José Eustasio Rivera.
3. Modelos Pedagdgicos que Articulan ABP y STEM.

La confluencia entre el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el enfoque STEM exige
marcos pedagogicos que trasciendan la suma de metodologias: requiere modelos explicitos que integren
fases de indagacidn, disefio, prototipado y evaluacién, conservando a la vez rigurosidad disciplinar y una
intencion formativa sobre el pensamiento critico. En el plano nacional, H. P. Fernandez (2022) ofrece un
ejemplo paradigmatico al incorporar el Proceso de Disefio de Ingenieria (PDI) en una media técnica,
donde el aprendizaje por proyectos articula la resolucién de problemas ambientales con la construccion de
prototipos y el uso de entornos virtuales de apoyo, como tal, su disefio ilustra cbmo un marco técnico-
procedimental puede sostener tanto competencias instrumentales como procesos reflexivos propios del

pensamiento critico, facilitando la conexidn entre saberes tedricos y productos tecnolégicos concretos.

La propuesta de Rodriguez (2022) complementa este enfoque desde el disefio curricular, donde su

secuencia sobre aguas subterrdneas combina modelizacion, salidas de campo y tareas de argumentacion,
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evidenciando que la articulacion entre actividades préacticas y espacios de reflexion es determinante para
que la modelizacion funcione como herramienta cognitiva y no solo como ejercicio técnico. En tanto,
Réamirez-Figueroa (2024) muestra que programas sistémicos como RUTA STEM habilitan condiciones
organizativas (espacios adaptados, dindmicas de concurso, plataformas colaborativas) que favorecen la
implementacion de proyectos interdisciplinarios a escala institucional. Juntos, estos trabajos ofrecen un
repertorio metodologico: PDI y design thinking para estructurar procesos de solucion; rutas y actividades
fuera del aula para anclar aprendizajes; y dinamizadores institucionales (torneos, plataformas) para

sostener la motivacion y la evaluacion formativa.

Simeon et al. (2020) aporta una pieza tedrica y practica clave al introducir el design thinking
como puente entre la generacién de ideas y la validacion empirica en contextos educativos similares; en
ese sentido, el design thinking complementa al ABP en la medida en que prioriza la empatia con el
problema, la iteracion rapida de prototipos y la retroalimentacién continua, elementos que, integrados con
practicas STEM, promueven tanto creatividad como pensamiento critico sustentado en evidencia.
Ademas, en la praxis, combinar PDI, design thinking y ABP facilita una secuenciacion coherente:
identificacion del problema, investigacion guiada, ideacién y prototipado, pruebas empiricas, analisis
critico y comunicacion de resultados; cada etapa puede y debe incorporar criterios evaluativos especificos
para pensamiento critico, tal como proponen las rabricas STEM que se han venido empleando en

contextos europeos y latinoamericanos.

No obstante, la revision revela limitaciones empiricas y operativas: son relativamente escasos 10s
estudios que documenten de manera sistematica experiencias integradas ABP-STEM en instituciones
técnicas de secundaria, con protocolos replicables y evaluacion rigurosa; ademas, las descripciones a
menudo adolecen de detalle sobre la formacidn docente necesaria para sostener la integracién y sobre la
manera de articular la participacién comunitaria y la transferencia de resultados hacia actores locales.
Asimismo, existe una carencia de instrumentos validados que midan de forma especifica el pensamiento
critico en tareas que combinan disefio técnico y argumentacion cientifica, asi como poca evidencia acerca

de la escalabilidad y sostenibilidad institucional de estos modelos.

Debido a ello, el presente estudio se propone abordar estas lagunas, tales como, disefiar y validar
académicamente un modelo pedag6gico ABP-STEM que combine PDI y design thinking para el
tratamiento de agua en la Institucion Técnica Comercial José Eustasio Rivera; elaborar rdbricas e

instrumentos de evaluacion adaptados al contexto técnico-regional; y evaluar la factibilidad de un
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programa de formacion docente y de mecanismos de vinculacién comunitaria, con el fin de producir

evidencia transferible sobre como articular sosteniblemente ABP y STEM en contextos escolares técnicos.
4. Investigaciones sobre la Ensefianza de Probleméticas Ambientales (agua).

La literatura sobre educacion ambiental en torno al agua especialmente en América latina
converge 3 rasgos didacticos, el primero, en el anclaje en problemas reales del territorio tales como
calidad, acceso, gestion del recurso; en segundo, en metodologias activas que combinan indagacion,
modelizacion y trabajo de campo y en tercer lugar evaluacién que exige argumentacién con base en datos.
En ese sentido, ese tripode favorece aprendizajes conceptuales sobre hidrologia mientras sostiene las
précticas de razonamiento sus propias del pensamiento critico al analizar evidencias contrastar fuentes y

justificar decisiones ante criterios técnicos y socio ambientales.

En esa linea, Gonzaga (2025) documenta en Ecuador una secuencia ABP orientada al disefio de
redes de monitoreo para rios Malacatos y Zamora, su propuesta integra protocolos de muestreo,
prototipado de sensores y analisis de pH, turbidez y oxigeno disuelto. Mas alla de los avances técnicos
como los incrementos en precision de medicidn, el valor didactico radica en gque el estudiantado
problematiza la fiabilidad de datos, compara métodos y defiende recomendaciones ante actores simulados;
es decir, aprende a tomar decisiones fundamentadas a partir de evidencia empirica y criterios de validez,
transferibles al aula de secundaria con adaptaciones de escala y recursos. Ademas, uno de los antecedentes
fundamentales para el presente estudio, es el informe del IDEAM (2021), el cual evidencia serias
dificultades en la calidad del agua en el departamento de Arauca, particularmente en municipios como

Saravena, donde Unicamente el 76% del recurso hidrico cumple con los criterios de potabilidad.

Por otro lado, en el ambito local, la empresa CUMARE E.S.P. ha llevado a cabo iniciativas para
mejorar las redes de abastecimiento en zonas rurales del departamento; no obstante, estos esfuerzos han
puesto de manifiesto limitaciones técnicas e infraestructurales, asi como la escasa participacion de las
comunidades educativas en actividades de sensibilizacion y monitoreo (Gobernacion de Arauca, 2021); y
estos reportes resaltan la urgencia de involucrar a instituciones educativas en procesos formativos con
aplicaciones cientificas reales, en consonancia con los propoésitos de la presente investigacion. De igual
manera, en el contexto escolar, las instituciones como la Gustavo Villa Diaz, en Arauquita, han llevado a
cabo experiencias exitosas relacionadas con la medicion de turbidez del agua mediante materiales caseros

y sensores de bajo costo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, aunque estas experiencias no han sido formalizadas en
publicaciones cientificas, si han sido presentadas en espacios como la Feria Departamental de Ciencia y
Tecnologia promovida por la Secretaria de Educacion de Arauca; y estas practicas, que integran elementos
esenciales de ciencia y tecnologia, muestran que es posible promover el pensamiento cientifico en la vida
cotidiana incluso con recursos limitados (Gobernacion de Arauca, 2017). Asimismo, el Plan de Educacion
Ambiental del Departamento de Arauca (2021-2025) establece como una de sus lineas principales el
fortalecimiento de proyectos escolares articulados a la gestion ambiental del territorio, entre ellos el uso
responsable y la proteccion del agua; dicho plan promueve el empleo de metodologias activas como el
Aprendizaje Basado en Proyectos y recomienda explicitamente la integracion de enfoques
interdisciplinarios, lo que respalda la pertinencia de implementar una estrategia pedagégica ABP-STEM

como la que se plantea en este estudio (Alcaldia Municipal de Arauca, 2021)

El panorama regional muestra, ademas, que la pertinencia contextual es un detonante pedagdgico,
en la region de la Orinoguia colombiana, caracterizada por su biodiversidad y altos contrastes entre zonas
urbanas y rurales, se han desarrollado esfuerzos educativos focalizados en el manejo sostenible del agua y

la promocion de competencias cientificas.

Estas brechas justifican la propuesta sobra disefiar y validar académicamente una estrategia ABP-
STEM de tratamiento de agua en la Institucién Técnica Comercial José Eustasio Rivera, se aportara
documentacion replicable, instrumentos de evaluacion contextualizados y un esquema de vinculacién con
actores territoriales que fortalezca la educacién cientifica y la toma de decisiones informadas sobre el

recurso hidrico.

Marco teorico

El presente marco tedrico aborda la imperativa necesidad de fortalecer el pensamiento critico en la
educacion secundaria, habilidad que resulta fundamental para el siglo XX1. Desde ese pensamiento, el
entorno global esta caracterizado por la complejidad y la sobreabundancia de informacién digital, por lo
tanto, la capacidad de analizar, evaluar y sintetizar informacion de manera efectiva resulta ser
indispensable para el desarrollo de los estudiantes (Mantilla & Prada, 2025). Por ello, el presente estudio
propone la educacién STEM como una estrategia pedagogica para cultivar esta competencia relacionada
con el PC. Por otro lado, la eleccion del tratamiento del agua como contexto de aprendizaje no es fortuita;

ya que, esta temética ofrece un dominio inherentemente disciplinario y relevante para la aplicacion de los
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principios de STEM, y en ese sentido, conectando la teoria del aula con problematicas del mundo real
(Carrera Castro et al., 2024).

En ese orden de ideas, el pensamiento critico, segun Siegel (1988) es entendido como el
pensamiento que evalla, reflexiona y fundamenta con criterios las decisiones para qué creer o hacer, en
este caso, constituye una competencia esencial para el desarrollo de los estudiantes (Prieto Galindo, 2018).
En este sentido, el pensamiento critico incluye habilidades como analizar informacién, formular
inferencias, valorar evidencias y construir argumentos solidos, todas dirigidas a favorecer decisiones bien
fundamentadas, y en el panorama educativo actual, la falta de estas capacidades se refleja en estudiantes
gue aceptan datos sin cuestionarlos, lo que los expone a la desinformacién, la manipulacion y formas de

pensamiento superficial, especialmente en entornos digitales donde abundan mensajes contradictorios.

De su lado, la eleccion del tratamiento de agua como nucleo tematico del proyecto se convierten
razones suficientes y en consecuencia es un eje tematico susceptible de poder ser muy practico y ademas
de ir acorde con las necesidades reales de los estudiantes y las formas de hacer de la Institucién Técnica
Comercial José Eustasio Rivera, ya que, este tema de estudio admite contar con un problema que permite
poder integrar de forma organica los saberes cientificos, los tecnoldgicos, de ingenieria y matematicos, al
contar con un tema de estudio que puede ofrecer un espacio concreto y pertinente para poder incentivar la
indagacion critica y el desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior. Ademas, la complejidad de
las problemaéticas hidricas actuales como contaminantes emergentes, sequias o inundaciones demanda
soluciones interdisciplinarias y una mirada critica, lo que convierte al tratamiento de agua en un

laboratorio contextual idéneo para el aprendizaje STEM.

En coherencia con lo anterior, el marco tedrico se organiza en cuatro ejes analiticos que avanzan
progresivamente hacia el propdsito del estudio: (1) el pensamiento critico en la educacién secundaria; (2)
el enfoque STEM como propuesta pedagdgica; (3) las metodologias activas aplicadas al aprendizaje
STEM; y (4) los conceptos STEM vinculados al tratamiento del agua; asimismo, la investigacion se

sustenta en perspectivas constructivistas del aprendizaje.

Enfoque constructivista del aprendizaje

Si partimos del paradigma constructivista desde el enfoque de aprendizaje, el conocimiento se
establece activamente por el estudiante en su entorno fisico, social y cultural, desde esta interpretacion
aprender significa un proceso interno y en consecuencia, el sujeto es capaz de reorganizar sus estructuras

cognitivas ante nuevas experiencias que se le presentan.Jean Piaget (1952), quien se erige como uno de los
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principales referentes del constructivismo cognitivo, sostiene que en la adolescencia, etapa idonea para la
educacion secundaria, los estudiantes pasan por el estadio de las operaciones formales, el cual representa
una fase del desarrollo del pensamiento abstracto que se manifiesta cuando el estudiante se sumerge en la
construccion de hipotesis y en el razonamiento ldgico. Esto implica que tienen la oportunidad de
desarrollar habilidades como el pensamiento critico, siempre y cuando surjan situaciones de aprendizaje
que aporten desafios cognitivos que creen desequilibrios y que les empujen a reconstruir sus esquemas

mentales.

Desde un enfoque complementario, Vygotsky (1978) pone el acento en el caracter social del
aprendizaje, ya que pone de manifiesto que el desarrollo cognitivo del sujeto esta mediado a partir de las
interacciones culturales y sociales a las que se encuentra expuesto.La manera en que el concepto de Zona
de Desarrollo Proximo (ZDP) establece la distancia que existe entre los aprendizajes que puede llegar a
realizar un alumno por si solo y los que puede llegar a alcanzar cuando se apoya en la guia de un docente
o0 de otros compafieros. Esta nocidn resulta especialmente pertinente para metodologias como el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), este se sustenta en principios socioconstructivistas,
particularmente en los aportes de VVygotsky sobre la Zona de Desarrollo Préximo (ZDP), que destaca la
importancia de la interaccion social y la mediacion pedagdgica para potenciar las capacidades cognitivas.
Bajo esta perspectiva, el aprendizaje emerge como un proceso activo, donde el estudiante construye

significados a partir de la colaboracién, el didlogo y la guia experta del docente.

Por lo tanto, el ABP se configura como una metodologia que se desarrolla en fases que van desde
la identificacién de una pregunta o un problema hasta la vinculacién del contexto junto a los intereses, en
este caso de los estudiantes, ademas de ello, se presenta desde la planificacion del proyecto donde se
establecen metas, recursos y roles; también se desarrolla en la fase de investigacion y desarrollo donde
implica la busqueda analisis y aplicacion de la informacion recolectada; ademas de ello, se encuentra la
fase de la creacién de un producto en el cual se concretan las ideas en propuestas y en la presentacion y

evaluacion donde se socializa y reflexiona la critica sobre el proceso y los resultados.

Las visiones relacionadas a la comitiva de Piaget y la sociocultural de Vygotsky, coinciden en
afirmar que el aprendizaje se trata de un proceso activo, contextualizado y mediado socialmente; de esa
manera, el ABP-STEM Se convierte en un enfoque que orienta a la investigacion a promover la
participacion activa de los estudiantes en la resolucion de un problema real y que en este caso seria el
tratamiento del agua en la comunidad. Por lo tanto, en el momento en que los estudiantes se enfrentan a

este reto, ellos mismos van desarrollando los diferentes procesos de pensamiento critico en el cual van
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aplicando conocimientos cientificos y a la vez colaboran con sus pares, todo esto dentro de un aprendizaje
significativo y proactivo. En ese sentido Windschitl (2002) y Barron y Darling-Hammond (2020),
respaldan esta perspectiva ya que evidencian que los entornos de indagacion guiada y los proyectos
colaborativos van generando con el tiempo aprendizajes méas profundos a comparacion de los métodos

tradicionales, ya que estos se comprometen de forma més intensa a los procesos cognitivos del estudiante.

En definitiva, integrar el ABP-STEM con el tema del tratamiento del agua no solo alinea con estas
bases tedricas, sino que transforma la educacién en algo vivo y relevante. Los chavales se implican hasta
el fondo en proyectos como el que hemos descrito, no solo aprenden ciencia 0 mates de forma abstracta,
sino que ven percutir sus ideas en un barrio o pueblo concreto, mejorando en este caso el acceso al agua
limpia; estimulan una motivacion intrinseca que va mucho mas alla de las notas que obtienen en la
escuela, fomentando a la vez ciudadanos responsables y criticos que comprenden que el conocimiento
sirve para ayudar a resolver problemas del mundo; se construyen sendas de tal forma que los jévenes se
preparan para un futuro en el que la colaboracion y la sostenibilidad no son palabras vacias, sino acciones

cotidianas que marcan la diferencia.

El pensamiento critico en educacién secundaria

El pensamiento critico es una de las competencias que resulta esencial en la formacion integral de
los alumnos, y en la etapa de la educacion secundaria, su prevalencia los conduce a interactuar de forma
reflexiva y eficaz con el entorno; ademas, este representa un proceso reflexivo que se orienta a entender
situaciones, ideas o afirmaciones con el fin de tomar decisiones con caracter fundamentado; y el mismo
consiste en plantear de forma incesante cuestiones, en identificar supuestos y en evaluar la verdad de los
hechos, lo que permite otra vision mas amplia y entender la complejidad que se oculta tras aquello que, en
un principio, parece evidente. Por esta razén, su desarrollo va intimamente vinculado con la ensefianza de
habilidades analiticas para transformar informacion compleja en un cimulo de elementos méas simples
mediante la utilizacion de herramientas gréficas, mapas conceptuales, matrices comparativas, sistemas

comparativos.

Del mismo modo, la aplicacion de esta clase de estrategias facilita a los estudiantes la capacidad
para entender como organizar los datos, analizar datos, evaluar argumentos, observar y detectar sesgos o
falacias logicas, siendo que un aspecto principal en uno de los pasos a seguir es que sea la capacidad de

distinguir la observacion objetiva que se fundamenta en la recogida directa y comprobable de los datos, y
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la inferencia subjetiva, que se apoya en interpretacién, experiencias pasadas o habilidades de
razonamiento personal. Sin embargo, la habilidad cognitiva no es suficiente para propiciar el desarrollo
del pensamiento critico, sino que se debe de afiadir al desarrollo de la capacidad cognitiva una actitud
predispuesta a la indagacion critica y eso implica motivacion, apertura mental, disposicion a la indagacion,
voluntad para cuestionarse a uno mismo y capacidad para modificar las propias concepciones cuando la
informacion lo exige. Por lo tanto, las mencionadas actitudes, cuando se combinan con las herramientas
del analisis hacen que el pensamiento critico se convierta en una competencia considerada en las distintas
instancias académicas y laborales, y tengamos, ademas, una asociacion con la creatividad, la innovacion,
la flexibilidad cognitiva y la adaptacion a las constantes modificaciones que caracterizan el mundo
contemporaneo. Fortalecer el pensamiento critico es necesario para el alumnado, a la hora de prepararlos

en la vinculacion con los nuevos retos del siglo XXI.

Por otro lado, es en la educacion secundaria donde puede tener particular importancia promover el
pensamiento critico a raiz de la sobreexposicion a la informacién digital, las complejidades de ciertos
problemas sociales, pero también porque ser ciudadanos capaces de discernir, de decidir con criterio en un
entorno que cambia constantemente es necesario. Desde esta perspectiva, Ennis (2011) establece que el
pensamiento critico debe constituir un objetivo transversal del curriculo y ser fomentado desde todas las
areas del conocimiento; asi, en ciencias y matematicas se vincula con la formulacion de hipdtesis, el
analisis de evidencias y la argumentacion basada en datos; mientras que en humanidades y ciencias
sociales se expresa en la interpretacion critica de fuentes, el andlisis de diversas perspectivas y la
construccidn de juicios debidamente sustentados; también se han evidenciado que el uso de metodologias
activas como la indagacion guiada o el aprendizaje basado en proyectos potencia y mejora de manera la
capacidad de los estudiantes para analizar informacion de forma auténoma (Chi et al., 2022; Danczak et
al., 2017).

Desde este punto de vista, el pensamiento critico (PC) es una nocién que proviene de la filosofia
clasica, siendo referencia de la practica socratica del cuestionamiento del conocimiento (en lo que respecta
a la supresion de los mitos) y de la idea de pensamiento reflexivo que expuso John Dewey (1933) -un
pensamiento que estaba vinculado a la busqueda activa de la solucidn a las situaciones inciertas-, pero
desde las perspectivas mas recientes se opina que el PC se encuentra en el proceso de forma deliberativa,
I6gica y autorregulada mediante el cual la persona puede revisar, relacionar y valorar aquella informacion

con el objeto de llevar a cabo juicios argumentados y el de tomar decisiones mas razonables, es decir, no
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s6lo son precisas las habilidades cognitivas, sino que también son necesarias las actitudes que favorecen la

reflexion, la apertura y la autoconciencia de cdmo se piensa.

Por una parte, Bloom (1956) por medio de su célebre Taxonomia situ6 al andlisis, la sintesis y la
evaluacion en los niveles superiores del pensamiento, los cuales son de gran valor para el PC porque
requieren la elaboracion profunda y consciente de la informacidn; y Ennis (1987, 2011) ha mejorado esta
posicion al definir al PC como un pensamiento cuidadoso y reflexivo que tiene por finalidad el de decidir
sobre qué creer o qué accion llevar a cabo, desglosandolo en habilidades tales como clarificar las ideas,
inferir y juzgar argumentos, y disposiciones como la de apertura mental y la de la busqueda honesta de la
verdad que las mismas deben ser trabajadas de forma conjunta. Desde el marco educativo se han hecho
eco de estas voces Matthew Lipman (1988), desarrollando la idea de que el PC se puede cultivar desde
una tierna edad a través del dialogo filoséfico para construir comunidades de indagacién en donde los
alumnos aprenden el pensamiento critico como un proceso argumentativo, de cuestionamiento y revisién
de las ideas que poseen; a esta idea se le suma la postura de McPeck (1981) quien llegé a afirmar que el

PC depende en gran medida de los conocimientos profundos del &rea o tema sobre el cual se reflexiona.

Por otro lado, Siegel (1988) esboz6 un enfoque interesante al sefialar que el PC no solo es la
capacidad de examinar las razones, sino que también es la predisposicion ética de actuar coherentemente
con ellas, y después, Facione (1990) por medio del Proyecto Delphi logr6é consensuar, que es como
entender el PC como un juicio agente a partir de un conjunto de habilidades como las de interpretar,
analizar, evaluar, inferir, explicar, y unas determinada actitud, la humildad intelectual, la perseverancia;
también, Halpern (1998) realiz6 un modelo que se orientd hacia la ensefianza del PC aplicable a
situaciones de la vida diaria y establecio la estructura de las habilidades criticas en las clasificaciones del
analisis verbal, la comprobacion de hipétesis, la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones; ademas,
Halpern subrayo el papel central de la metacognicion a la hora de supervisar y regular el propio
pensamiento. De acuerdo con la misma linea, Paul y Elder (2003, 2019) propusieron un enfoque
sistematico de los Elementos del Pensamiento, de los estandares intelectuales y de las virtudes
intelectuales con el objetivo de conducir a un pensamiento critico riguroso y ético, que pueda superar los

sesgos personales y sociales.

En el ambito de la psicologia del desarrollo, Kuhn (1999) puso de manifiesto que el PC esta
acompariado de unas habilidades argumentativas complejas y de una comprension epistémica que se

constituye mediante el reconocimiento de como se construye Yy justifica el conocimiento, que es capaz de
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superar posiciones absolutistas o relativistas y, finalmente, todas y cada una de estas visiones de los
autores permiten colaborar en entender el pensamiento critico como una competencia compleja, de una
alta carga tematica y con gran caracter interdisciplinar que se vuelve imprescindible para un aprendizaje
significativo, para una participacion activa en la sociedad y para enfrentar problemas reales con criterio y
responsabilidad.

En la actualidad, la incorporacion de las nuevas tecnologias digitales significa una gran
oportunidad para impulsar el pensamiento critico en el &mbito de la educacion secundaria en la medida
que instrumentos como plataformas de aprendizaje en linea, simuladores virtuales o algoritmos de
inteligencia artificial permiten a los alumnos interactuar y explorar de forma auténoma contextos
complejos. El uso de las comunidades virtuales como twitter para detectar noticias falsas o el uso de
software para la inspeccion de datos permite detectar patrones, validar fuentes o construir argumentos con
evidencias digitales, lo que no solamente favorece el desarrollo de las habilidades analiticas sino también
promueve una actitud escéptica y responsable en relacién con la abundante informacion que esta presente
en las redes de internet (Bailin & Siegel, 2003; Abrami et al., 2015). En consecuencia, la tecnologia actia
como un motor que convierte el aula en un espacio que incita a la indagacién colaborativa, un espacio en
el que el alumnado, conforme al método cientifico, aprende a poner en entredicho los algoritmos, analizar

los sesgos de los datos y poner a prueba el pensamiento critico sobre problemas reales de la actualidad.

Por ultimo, la evaluacion y la promocion del pensamiento critico no pueden realizarse mediante
pruebas estandarizadas, en su lugar han de introducirse rabricas holisticas que evallen las habilidades
cognitivas y las disposiciones afectivas, tal como se da con los portafolios, los debates, los trabajos de
investigacion en los que hay que solvertar dilemas éticos, etc. Multiples estudios destacan que estas
metodologias, por no decir investigaciones, logran no Gnicamente motivar, sino que los estudiantes
puedan lidiar con trabajos de un futuro laboral en transformacion, renovando la resiliencia cognitiva y la
creacion (Saiz & Rivas, 2008; Abrami et al., 2020).De esta manera, el compromiso que mantiene la
institucién con el desarrollo del pensar critico garantiza la formacion de personas autbnomas y éticas, que
sean capaces de hacer suya y contribuir positivamente a una sociedad cada vez mas interconectada y

compleja.

La educacion STEM como enfoque pedagdgico

La educacion STEM permite una reformulacién de las practicas educativas, mas alla de la mera

confluencia de disciplinas para configurar un eje de movilidad que permita un cambio sistémico, porque
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en este sentido es una manera de educar, de hacer educacién, de generar una socializacion y de generar el
cambio que en si mismo es educativo, social y politico, para dar respuesta a las necesidades y a los
problemas de varias disciplinas que tienen como necesidad comun desarrollar competencias cientifico-
tecnoldgicas. Ademas, el modelo STEM pretende superar las separaciones disciplinares, impulsando la
conexion entre conceptos y destrezas que son necesarias en un mundo cada vez mas complejo y
tecnoldgico, dado que, no se trata de una mera adicién de asignaturas sino de una transformacion de la
concepcidn y practica del aprendizaje, dejando atras contenidos separados para pasar a una ensefianza
integradora, orientada a la resolucion de problemas y vinculada a la vida cotidiana. Y esto facilita que
potencie su capacidad para estimular el pensamiento critico haciendo que las practicas educativas derivan
hacia la utilizacién de modelos mas participativos y globalizadores.

El modelo educativo STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), esta fundamentado
sobre una serie de principios pedagdgicos que permiten convertir la ensefianza tradicional en el marco de
una experiencia activa, referida y transversal. En su version mas reciente, STEM ha evolucionado y se
encuentra en propuestas como el E-STEM o el STEM+, donde las dimensiones éticas, ambientales y

sociales pasan a un primer plano.

La interdisciplinariedad, uno de los componentes esenciales del modelo STEM, comprende la
aplicacién integrada a fin de construir de manera congruente conceptos, habilidades y métodos de distintas
disciplinas, respecto a lo que la interdisciplinariedad puede operar desde distintos niveles: se puede dar en
la capacitacion de materias individuales mediante nexos puntuales a la integracion total de saberes en
proyectos holisticos. Este caracter interdisciplinario permite conseguir un tipo de aprendizaje mas
significativo al poner de manifiesto la aplicabilidad de los contenidos escolares en contextos reales.
Relacionado con esto, el aprendizaje activo y contextualizado seria otro aspecto fundamental. Asi, desde
la practica STEM se promueve que los estudiantes sean los protagonistas de sus propios procesos
formativos, teniendo la posibilidad de vivir experiencias en las que aplican conocimientos a situaciones
reales, del entorno mas cercano. En este sentido, el marco STEM+ refuerza la nocion de aprendizaje
situado al poner de manifiesto el contexto cultural, social y geografico que los estudiantes han
desarrollado en determinada comunidad, elemento que toma particular protagonismo en comunidades que

responden a la ruralidad (por ejemplo, el contexto de la region de la Orinoquia).

Por otro lado, el marco STEM se encuentra orientado hacia la resolucién de problemas, que es
uno de los principios orientados a favorecer la construccion del pensamiento critico de los estudiantes. A

partir de la exposicion a problemas y situaciones complejas, los estudiantes deben, por tanto, movilizar
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conocimiento diversificado, formular hip6tesis, analizar informacion o tomar decisiones o proponer
soluciones, fomentando asi un aprendizaje significativo y activo. Es decir, que tal proceso, estimula las
competencias del siglo XXI, como son el pensamiento critico, la creatividad, la colaboracion, la
adaptabilidad y la alfabetizacién digital, entre otras.

Por otro lado, uno de los principios del modelo es su vocacion hacia la ciencia y la tecnologia del
conocimiento como estrategia para despertar el interés de los estudiantes por las carreras STEM. EI
componente persigue romper los estereotipos y ampliar mas alla de las trayectorias profesionales
esperadas, sobre todo, de afirmaciones que interpelan a grupos poco representados como las mujeres o las
comunidades rurales. De esta manera, STEM se articula en torno a principios de inclusién y de equidad,
comprometiéndose con una ensefianza gque otorga oportunidades reales a todo el alumnado,

independientemente de su origen y/o género.

La integracion tecnoldgica es otro de los elementos que distinguen el enfoque, porque la
incorporacién de herramientas digitales como simulaciones, entornos de programacion, laboratorios
virtuales, inteligencia artificial, etc. favorece la representacion de conceptos abstractos a la vez que
refuerza competencias digitales de gran relevancia en la vida actual. Por ultimo, las versiones mas
renovadas de esta perspectiva como el E-STEM o el STEM+ se suman el componente ético-social
medioambiental, lo que favorece el aprendizaje al incorporar dimensiones de sostenibilidad, justicia social
y responsabilidad ciudadana. De esta forma, algunos de los temas que deriven del tratamiento del agua
también se abordan desde lo técnico y una mirada critica que tenga en cuenta los costes sociales,
ambientales y comunitarios de las decisiones tomadas. Esta visién holistica del tema potencia el
pensamiento critico al exigir que el alumnado no solo valore la idoneidad cientifica de sus propuestas, sino

gue también considere la repercusion que pueden tener en la vida de las personas y en el entorno.

A la par, el enfoque STEM genera un cambio en el modo de ensefiar las ciencias, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas, a la vez que redefine el rol de estudiante como un agente activo de la
proposicion de soluciones reales, contextualizadas y éticamente fundamentadas; asi pues, esta

transformacion lo convierte en un modelo didactico especialmente pertinente para los retos del siglo XXI.

De la misma manera, el enfoque STEAM se convierte en una propuesta de integracion curricular
gue consagra al modelo STEM tradicional, y es que el STEAM ya que incorpora las artes entendidas
como manifestacion estética, como la posibilidad de desencadenar el disefio, la creatividad y la
comunicacion potenciando asi el desarrollo integral del alumnado, por lo que la interaccion entre las

ciencias, la tecnologia, la ingenieria, las artes y las matematicas condiciona el rol de aprendices que
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desarrollan un papel activo en la proposicion y generacion de soluciones reales, contextualizadas y
éticamente fundamentadas. Tal articulacion, esencial en procesos como el prototipado o la resolucion de
problemas complejos. por ejemplo, los vinculados a la gestion del agua, convierte a STEM en un modelo
pedagogico pertinente para responder a los desafios educativos, sociales y ambientales del siglo XXI,

particularmente en el contexto latinoamericano (Tovar, 2019).

Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)

El ABP, como metodologia activa, es propicio para que los estudiantes integren conocimientos y
desarrollen habilidades a partir de situaciones concretas a partir de la exploracion y la respuesta a un reto o
pregunta que despierta interés y que se trabaja a través de un proyecto que se desarrolla en un tiempo
largo. A diferencia de las lecciones tradicionales centradas en contenidos aislados, en el ABP los alumnos
trabajan en la investigacion de problemas auténticos, interdisciplinarios en muchos casos, y finalizan con

la produccion de un resultado concreto o su presentacion ante una audiencia

Blumenfeld et al. (1991), en un articulo clasico, sefialan que el ABP motiva a los alumnos al
involucrarlos en tareas contextualizadas y con sentido, lo que incrementa su compromiso y esfuerzo

invertido en el aprendizaje

En la misma linea, Bell (2010) argumenta que el ABP prepara a los estudiantes con habilidades
del siglo XXI —como la colaboracién, la comunicacion y el PC— al situarlos en escenarios que requieren
resolver problemas reales de forma creativa. Kokotsaki, Menzies y Wiggins (2016) realizaron una revision
de la literatura sobre ABP concluyendo que, cuando se implementa adecuadamente, el ABP suele
conducir a mejor rendimiento académico en areas STEM y a mayor desarrollo de habilidades transversales

como PC y autonomia en el aprendizaje.

Los principios pedagdgicos del ABP incluyen: (a) iniciar con una pregunta guia desafiante que los
estudiantes deben responder; (b) fomentar la investigacién activa los alumnos buscan informacién,
realizan experimentos o encuestas, etc.; (c) interdisciplinariedad, integrando conocimientos de varias
materias para abordar el proyecto; (d) trabajo en colaboracién, usualmente en equipos donde se reparten
roles y tareas; (e) creacion de un producto tangible o presentable (maqueta, informe, video, prototipo,
exposicion oral, etc.) que responda a la pregunta inicial; y (f) retroalimentacion y reflexion durante y al
final del proceso, para que los estudiantes revisen y mejoren su trabajo y tomen conciencia de lo
aprendido (Larmer, Mergendoller & Boss, 2015). Estas caracteristicas estan disefiadas para emular

procesos del mundo real y, por tanto, hacen que el aprendizaje sea mas significativo.
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Es importante distinguir el ABP de metodologias afines: por ejemplo, el Aprendizaje Basado en
Problemas (Problem-Based Learning) comparte muchas caracteristicas, pero suele aplicarse a problemas
mas acotados y con énfasis en que los estudiantes propongan una solucién (muy usado en medicina,
ingenieria, etc.), usualmente sin requerir un producto final pablico. EI ABP, en cambio, a menudo abarca
un alcance mayor y culmina con un producto/proyecto completo. También se diferencia del Aprendizaje
por Proyectos tradicional en que el ABP actual pone énfasis en la pregunta orientadora y en la evaluacion
formativa del proceso, méas que solo en el producto. En cualquier caso, todas estas metodologias se
inscriben en los enfoques de aprendizaje inductivo o basado en la indagacién (Prince & Felder, 2006),
donde se parte de desafios especificos para llegar a comprender principios generales.

La efectividad del ABP ha sido ampliamente estudiada. Como se mencioné en el estado del arte,
se han documentado mejoras en PC asociadas a esta metodologia ademas, investigaciones sefialan
beneficios en la motivacion y participacion del alumnado. Un estudio de Barrera, Venegas-Muggli e
Ibacache (2022) en Chile report6 que estudiantes de secundaria mostraron mayor interés y mejoraron su
rendimiento en ciencias al incorporar ABP en comparacion con clases expositivas, atribuyendo este

resultado al carécter préctico y colaborativo de los proyectos

Por otro lado, también se reconocen desafios: la planificacion de un buen proyecto requiere mas
tiempo y esfuerzo por parte del docente, quien debe disefiar la pregunta guia adecuada, prever recursos,
administrar el tiempo y evaluar de manera diferente (no solo con pruebas estandarizadas). Capraro,
Capraro y Morgan (2013) sugieren que para aprovechar al maximo el ABP, los docentes necesitan apoyo
en forma de andamiajes (ej., guias, rubricas, formacidn) que les permitan sortear la complejidad inicial de
esta metodologia. En el texto de estos autores sobre el proyecto ABP en STEM, presentan modelos de
proyectos integrados y afirman que el ABP bien desarrollado puede integrar con eficacia las ciencias, la

tecnologia, la ingenieria y las matematicas; un aspecto del que se hablara en el apartado proximo.

El ABP se convierte en la propuesta didactica central que adoptamos en la investigacion que ahora
se introduce. La propuesta se centrard, por tanto, en la tematica del tratamiento del agua, una tematica que
conecta perfectamente con la realidad en la que viven. Realizar un ABP aqui supone que los estudiantes
expondran la situacion del agua potable en la comunidad, se formularan cuestiones (gj. respecto a la
calidad del agua o las técnicas de purificacion), elaboraran y realizaran actividades (experimentos de
filtracion, encuestas de costumbres, elaboracion de prototipos de filtro) y por ultimo plantearan la solucién
(ej.un sistema simple de filtracion, bien en la casa o en la escuela). Esta estrategia les servira para poner en

practica contenidos curriculares de ciencias, como las propiedades del agua, las mezclas y las soluciones,
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la biologia si estudian microorganismos... de matematicas, la medida y el tratamiento de datos; de
tecnologia, el disefio de un artefacto... y si abordan las implicaciones en la salud de la poblacién o el
contexto socioeconémico del acceso al agua, existe espacio para ciencias sociales. De este modo, el ABP
se convierte en el instrumento que integra de forma coherente las distintas disciplinas STEM.

Estrategias pedagdgicas activas para el aprendizaje STEM

La ensefianza STEM implica la puesta en practica de metodologias pedagdgicas activas en las que
el estudiante esta en el centro del proceso de ensefianza y aprendizaje. En esta linea, el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) esta concebido como una metodologia de ensefianza-aprendizaje activa,
dinamica, inmersiva, centrada en el estudiante, donde los alumnos y las alumnas aprenden contenidos,
habilidades y actitudes, interviniendo de forma activa en situaciones y actividades de la vida real, de
manera gue es una metodologia que se ha consolidado desde hace tiempo como una de las estrategias
pedagdgicas principales en el marco de la educacion STEM, ya que permite a los estudiantes/as poner en
practica lo aprendido mediante situaciones de la vida real, facilitando el despliegue de competencias

practicas, el pensamiento critico y la solucién de problemas.

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), es una forma de aprendizaje cooperativo que supone
un nivel de aprendizaje profundo ya que el/la alumno/a tiene que sacar a relucir sus conocimientos para
resolver situaciones cotidianas -su capacidad para potenciar el pensamiento critico o la autonomia de
alumnado es elevada-. Aprendizaje Basado en Retos (ABR), es una estrategia educativa en la que el
alumnado estudia, analiza y ofrece soluciones a problemas que son del mundo real y tienen que ver con su
entorno, de este modo viene conceptualizado: se articula en las fases del diagnostico, la planificacion, la
aplicacion y la evaluacion del reto. EI ABPr, como el ABR, también se identifican con la caracterizacion
de minicursos para la formacién de maneras avanzadas de desarrollar habilidades cognitivas. Preparar a
los estudiantes para el mundo de las situaciones sociales y de trabajo es cada vez mas complejo y se hace

mayor la demanda de habilidades cognitivas y tecnolégicas.

Conceptos STEM en el tratamiento de agua

El tratamiento de agua ha sido un reto imperante a nivel mundial en tanto que remite a la
sostenibilidad ambiental, la salud publica, la equidad social, etc. En el &mbito de la educacion, la

presentacion de proyectos para el tratamiento del agua es un aprendizaje real siempre que se produzca una
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relacién entre el estudiante y una cuestidn con sentido y valida en su entorno inmediato. Desde una
educacion STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), este tema se erige como un espacio de
integracién de conocimientos disciplinares, de algun tipo de investigacién, de implementacién de algo
practico, que destaca el desarrollo del PC y de otras competencias del siglo XXI (Tovar, 2019).

En un primer momento, se puede, en un sentido amplio, solicitar el tratamiento de agua también
como un procedimiento que elementalmente incorpora aristas quimicas, fisicas y biolédgicas, cuyo
propdsito es eliminar contaminantes y patégenos, ademas de asegurar la disponibilidad de un recurso
indispensable para la vida humana y el equilibrio ecosistémico. La UNESCO (2017) hace al respecto
hincapié, indicando que la educacién para el desarrollo sostenible debe, entre otras finalidades, tomar en
consideracion la proteccion de los recursos hidricos mediante programas que propicien la comprension de
los procesos de purificacion y la responsabilidad por la gestion del agua con las comunidades. En este
sentido, la apuesta por el trabajo de proyectos de tratamiento de agua en la escuela no solo puede hacer
gue los alumnos se familiaricen con conceptos cientificos, sino que, ademas, abre la participacion de los
estudiantes en la reflexion del impacto de la actividad humana en el ambiente mediante una

profundizacion sobre la conciencia ambiental y el compromiso social vinculados con la sostenibilidad.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) se configura como un método de ensefianza con un
gran nivel de calidad para trabajar la tematica del tratamiento de agua, ya que su enfoque se centra en la
resolucion de problemas reales y la participacién activa del alumnado (Bell, 2010). Con la metodologia
ABP, se favorece la investigacion asi como la experimentacion de diversas maneras de purificar o filtrar
agua, el disefio de prototipos para el tratamiento de agua o la planificacion de como optimizar la
distribucion de este recurso. A la vez, el ABP facilita el proceso de toma de decisiones fundamentadas, a
la vez que motiva al alumnado a validar criticamente la solucidn propuesta, considerando variables

técnicas y socioecondémicas.

La transversalidad del tratamiento de agua provoca que las disciplinas STEM queden unidas de
una manera holistica. Al abordar los proyectos de quimica, se contemplan registros relativos al pH,
mediciones de metales toxicos y presencia de clientes tales como bacterias, entre otros. Desde el enfoque
de la tecnologia y/o de la ingenieria, se revisan las caracteristicas de los diferentes dispositivos o
mecanismaos, ya sean filtros caseros, plantas de tratamiento a escala comunitaria y/o de forma industrial, se
incluyen herramientas para controlar la calidad del agua. La matemaética se hace presente en la medicion,
en recoger datos y andlisis estadistico de resultados, lo que permite interpretar variables que son claves

para valorar el impacto de las intervenciones que se proponen (Capraro, Capraro & Morgan, 2013).
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En el &mbito del pensamiento critico el tratamiento de agua facilita el desarrollo de habilidades de
observacion, andlisis, reflexion y/o valoracion (Paul & Elder, 2019).La indagacion en torno a distintos
métodos, la comparacion de sus costes-efectos, la construccién de prototipos solapando solucién practica
requieren de los aprendientes un razonamiento complejo sirviéndose de estandares intelectuales (Paul &
Elder, 2019). De la misma forma, las discusiones grupales, la resolucion de conflictos y la divulgacién
mediante exposiciones potencian competencias como la argumentacion o la expresion comunicativa
asertiva (Halpern, 2014). Conformemente, un enfoque vygotskiano (Vygotsky, 1978) respecto a los
proyectos del tipo de los que se ocupan los autores de este texto pone mucho énfasis en la dimension
social de este tipo de proyectos y estimula la co-construccion del conocimiento haciendo que los
aprendientes sean capaces de compartir experiencias, comentarios, criticas constructivas en el trabajo en

grupo, etc.

Por otra parte, el desarrollo de proyectos de tratamientos de agua para el nivel de secundaria
colabora en la capacitacion de jovenes para comprenderlos y enfrentarlos. En numerosos pueblos, en
particular en los rurales o semirrurales, las dificultades en la potabilizacion y distribucion del agua son
frenos y limitaciones en los propios procesos de desarrollo econémico y social (Larmer, Mergendoller &
Boss, 2015). El escenario es idéneo en este sentido, ya que permite unir las experiencias de los estudiantes
y la experiencia comunitaria respecto a las fuentes de agua en su entorno y, quizas, practicas tradicionales
de manejo o potabilizacién (que estaria conectado con el concepto de los Fondos de Conocimientos, Moll
et al., 1992), con los conocimientos cientificos y tecnoldgicos de caracter mas formal. Esta relacion puede
incluso ofrecer una oportunidad para poder generar aprendizajes mas genuinos y profundos y, a la vez,
puede conducir a una reflexion critica sobre la validez y complementariedad de diferentes tipos de
sistemas de conocimiento. Hacer que el alumnado participe en proyectos que pretenden resolver
problemas practicos respecto de los citados permite otorgar un significado a la educacion, ademas de
garantizar la relacion del aprendizaje con una necesidad que va mas alla de las paredes del aula.De tal

forma, ademas se fomenta empatia y servicio, lo que redunda en la configuracion de valores ciudadanos.

En conclusion, la tematica del tratamiento de agua como espacio de aprendizaje brinda la
combinacion o bien la mezcla o bien el binomio ideal entre relevancia social y potencialmente educativo.
De este modo, la inclusidn de una temética como el tratamiento de agua en ABP-STEM permite el vinculo
entre contenido curricular y realidad, de forma que esta ensefianza deviene mas atractiva para el alumnado
y propicia la aparicion de nuevas competencias en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, ademas
de promover el desarrollo de pensamiento critico, sensibilidad ambiental y algunas competencias

ciudadanas que, sin duda, son necesarias para formar un grupo de jévenes que puedan también afrontar los
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retos en materia de sostenibilidad y justicia social. En definitiva, el tratamiento de agua, como se ha dicho,
constituye un espacio de aprendizaje integral donde la indagacion, la experimentacion y la reflexion se

unen por la consecucion de una educacion mas profunda.

Marco conceptual

El problema del Agua

A partir de esta problematica de impacto social y medioambiental, se inicia el estudio al que se ha
dado cuerpo y objeto de estudio. En este marco, la ensefianza se entiende como un proceso encaminado a
que el alumnado adquiera un papel de protagonista en la identificacion y resolucion de problemas reales,

el cual cierre el espacio entre el conocimiento cientifico y su aplicacion cientifica.
a) Tratamiento de agua

Con el tratamiento de agua se hace referencia al conjunto de procederes fisicos, quimicos y
biolégicos que permiten eliminar contaminantes del agua para que la misma sea apta para el consumo
humano, el uso agricola o la vuelta al medio ambiental de una manera segura (Saravia et al., 2022). Este
concepto juega un papel central en el presente proyecto, ya que el tratamiento de agua es el eje articulador
de la metodologia ABP-STEM. Mediante la identificacion de problematicas del propio entorno en lo que
respecta al abastecimiento o a la contaminacion del agua, los estudiantes disefian, investigan, crean

modelos y proponen soluciones técnicas gque son aplicables a su propio entorno.

ABP: EIl motor del aprendizaje

a. Aprendizaje Basado en Proyectos

El ABP se erige como el motor que mueve el propio proceso, lo cual se debe a que es un modelo
pedagogico en el cual los propios estudiantes se encuentran en disposicion de investigar y resolver una
pregunta o un problema auténtico durante el desarrollo de un proceso estructurado, que da como resultado
un producto acabado o la realizacién de una presentacion publica (Recalde et al., 2024). En el ABP se
presentan, ademas, fases de contextualizacion del reto, planificacion de la investigacion, desarrollo de
soluciones y evaluacion colaborativa de resultados donde el docente acttiia como facilitador y orientador,
mientras que los alumnos disefian sus experimentos, recopilan datos e informan de sus resultados,

propiciando el pensamiento critico asi como habilidades técnico-cientificas (Carbajal, 2025).
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b. Proyecto pedagdgico

Un proyecto pedagdgico es un conjunto coherente de actividades educativas planificadas y
entrelazadas, orientadas hacia el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje mediante la elaboracion de
un producto o la investigacion de una concreta (Gémez & Wiest, 2020). Asi mismo, se estructura en fases:
definicion de objetivos, disefio de actividades, ejecucion de tareas, socializacidn de los resultados y

retroalimentacion formativa (Carrillo, 2001).
c. Metodologias activas

Las metodologias activas son vistas como esquemas de intervencién didactica en los que es el
alumno quien desempefia el papel principal, pues participa de forma directa en la construccion de su
propio contenido de aprendizaje mediante actividades que implican andlisis, didlogo y toma de decisiones
(Guaita, 2024).Todos estos métodos son una antitesis de la tradicional clase magistral, mediante practicas
como el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), el Aprendizaje Basado en Problemas, el aprendizaje
cooperativo que favorece la interdependencia positiva y la responsabilidad individual, y la gamificacién

gue pone en juego mecanicas de juego para la motivacion (Fernandez & Abellan-Roselld, 2022).

Enfoque STEM y las competencias del siglo XXI

a) Educacion STEM

La educacion STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) es una educacion
integrada que plantea la ensefianza conjunta de estas dimensiones y que no defiende su tratamiento
excluyente y fragmentado (Castro et al., 2020). En este sentido, el objetivo de la educacion STEM es
formar un perfil de alumno que se pueda responder a problemas reales desde una perspectiva
interdisciplinar, disefiando posibilidades de respuesta que sean originales y validas, mediante evidencias

tanto cientificas como técnicas (Marin-Rios et al., 2023).
b) Competencias del siglo XXI

Las competencias del siglo XXI son habilidades privilegiadas que facultan a las personas para
actuar con espiritu como el critico, innovador y cooperativo de un contexto mundano caracterizado por el
habitual transcurrir de las cosas, la globalizacion y el cambio de las tecnologias (Montenegro & Maza
Guaicha, 2025). Incluye competencias, cualidades y habilidades mentales cognitivas (pensamiento critico,

resolucion de problemas...) y habilidades sociales, comunicativas, digitales y emocionales como son la
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cooperacion e innovacion, el liderazgo, la adaptabilidad o el tratamiento de informacién (Lépez & Abad,
2025).

Fortalecimiento Pensamiento Critico

a. Pensamiento Critico

El pensamiento critico es una habilidad basica de la educacion STEM en tanto que permite al
estudiante un analisis l6gico y objetivo de los problemas, poder criticar la informacion y formular una
decidida postura sobre el problema (Cano & Alvarez, 2020).De acuerdo con lo mencionado en el trabajo
de Benavides & Ruiz (2022), el pensamiento critico requiere pasar por un proceso cognitivo engorroso, ya
gue involucra las habilidades de analisis, inferencia, interpretacion y evaluacion de evidencias. Prieto-
Galindo (2018) también lo define como la facultad de reflexionar de forma clara y profunda al abordar
cualquier tema o problema, logrando que la calidad de su propio pensamiento sea mejorada

progresivamente por la autoconciencia y la autorregulacién.

Contexto Educativo

a. Educacién secundaria

La educacion secundaria es el nivel medio del sistema educativo, situado entre la educacion béasica
primaria y la superior. En el caso de Colombia, comprende los grados de 6.° a 11.° y esta dirigida a
estudiantes de entre 12 a 18 afios de edad; la educacion secundaria tiene como propdsito basico la
consolidacion de aprendizajes importantes, asi como la elaboracién de competencias cientificas,
comunicativas y tecnolégicas y la preparacion de la juventud para la vida laboral, ciudadana y académica
(MEN, 2024).

b. Zonarural

La zona rural es un espacio geografico con baja densidad poblacional, escasa infraestructura,
limitada conectividad y una economia centrada en la agricultura, ganaderia y otros sectores primarios. Las
escuelas rurales colombianas, enfrentan desafios especificos relacionados con el acceso a recursos
educativos, tecnologias, servicios publicos y formacion docente (Ramirez, 2024). Por lo tanto, en estos
contextos, los enfoques educativos como STEM, adaptados a las necesidades y posibilidades del entorno
rural, pueden convertirse en herramientas poderosas para empoderar a los estudiantes y desarrollar

soluciones innovadoras que impacten positivamente su comunidad.
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Marco legal y normativo

El desarrollo del proyecto estd enmarcado por una serie de normas nacionales para la educacion
bésica secundaria como competencias cientificas, ciudadanas y ambientales; en un marco en el que la
Constitucion Politica de Colombia (1991) reconoce los derechos a la educacién y las obligaciones de
proteger el ambiente, lo cual da soporte al desarrollo de practicas pedagdgicas es importante que se realice
la integracion de principios ABP (Aprendizaje Basado en Proyectos) y STEM (Ciencia, Tecnologia,

Ingenieria y Matematicas) a partir del tratamiento del agua como problema del contexto.

Por el contrario, la Ley General de Educacion (Ley 115 de 1994) también promueve una
formacion integral donde se infiere el desarrollo, por una parte, del pensamiento critico y por otra, una
participacion activa en la busqueda de solucion a problematicas propias del contexto local. Ademas, la
Ley 1549 de 2012 establece los lineamientos de la educacion ambiental, los cuales son coherentes con el

objetivo del proyecto al abordar el recurso hidrico como eje pedagdgico.

En este marco, también se incorporan los Estandares Basicos de Competencias del Ministerio de
Educacion Nacional y la Politica Publica Nacional de Educacion STEM+ como referentes para integrar la
ciencia y la tecnologia con fines educativos y sociales (Ministerio de Educacién Nacional [MEN], 2006).
Asimismo, el proyecto se articula con los propositos del Decreto 1860 de 1994 sobre la organizacion del

curriculo, fortaleciendo la interdisciplinariedad y la vinculacion de saberes en contextos reales

A continuacion, se realiza una sintesis del estado legal y normativo el cual se presenta de manera

normografica utilizando la siguiente matriz:

Tabla 2. Matriz Marco Legal y Normativo, elaboracion propia.

. o Articulo(s) Aplicabilidad para el
Ley o norma Ano Descripcién general )
gue aplican proyecto
Norma superior que Fundamento para trabajar el

Constitucion ] .,
garantiza el derecho a la Art. 67, Art.  derecho a una educacion de

Politica de 1991 » . )
) educacion y la proteccion 78, Art. 79 calidad y el deber de proteger
Colombia )
del ambiente. el agua como recurso natural.
y Permite integrar el enfoque
Ley 115- Ley Regula la educacion en
) Art. 5, 14, ABP-STEM en el curriculo
General de 1994 Colombia, promueve la
. o 23,31 escolar para abordar temas
Educacion formacién integral del

como el tratamiento del agua
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estudiante y el desarrollo
de competencias bésicas.

desde una perspectiva

educativa.

Reglamenta la

Soporte legal para integrar
proyectos interdisciplinarios

organizacion del curriculo  Art. 14, 34, )
Decreto 1860 1994 como el tratamiento del agua
y los proyectos 36 L
. en la planificacion
pedagogicos. o
institucional.
Establece la educacion ) »
. Sustenta la inclusion de
Ley 1549 - ambiental como parte del . )
» ] tematicas ambientales como el
Educacion 2012 desarrollo sostenible en Art. 1al 4 )
. . aguay su tratamiento en
Ambiental todos los niveles de .
N propuestas pedagdgicas.
educacion formal.
Estandares Documento técnico que Base para disefiar actividades
Bésicos de 2006 orienta el desarrollo de STEM orientadas al desarrollo
Competencias competencias en ciencias, del pensamiento critico
(MEN) matematicas y ciudadanas. mediante problematicas reales.
Lineamientos para
Politica promover la ensefianza Da legitimidad a la
Nacional de integrada de ciencia, implementacion de estrategias
Educacion 2022 tecnologia, ingenieria, — pedagogicas STEM dentro del
STEM+ matematicas y artes en el aula en temas transversales
(MEN) sistema educativo como el recurso hidrico.

colombiano.
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Marco metodolégico

El presente estudio se enmarca en un enfoque cualitativo con un disefio de Investigacion y
Desarrollo (segun Tovar, 2017), cuyo alcance es el disefio de una estrategia pedagdgica y su posterior
validacién de su contenido por juicio de expertos. El desarrollo metodoldgico se estructura en un disefio
secuencial por fases, lo que permite articular el enfoque teérico, el disefio pedagdgico y la validacion
empirica de manera coherente y sistematica, en ese caso, esta estructura en fases garantiza que cada
momento del proyecto desde la revision teorica y el diagnostico inicial, hasta la validacion por juicio de
expertos y el andlisis de resultados, se ejecute con criterios claros a un buen nivel académico y pertinencia
contextual. De esta forma, el procedimiento metodolégico integra las exigencias del Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP) con enfoque STEM y el método de validacion de contenido de Lawshe, asegurando
que la propuesta final responda a los objetivos de la presente investigacion, mientras se cuenta con

sustento técnico y cientifico para su implementacion en el contexto escolar de Saravena, Arauca.

Categorizacion de la realidad a abordar

La presente investigacion se enfoca en el disefio y validacion académica de una estrategia
pedagogica contextualizada en las dindamicas de aula de la Institucién Técnica Comercial
José Eustasio Rivera, ubicada en Saravena (Arauca). Como se observa en la Figura No. 2 se han

identificado cuatro categorias de andlisis fundamentales para el disefio de la estrategia.

Figura 2. Categorias de Andlisis, elaboracion propia.

Aprendizaje
Rasado en
e Proyectos (ABP)

Pensamiento

Critico (PC) o ol h
P ) S
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Como se observa en la Figura 2, estas categorias se describen de la siguiente manera:
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e Pensamiento Critico (PC): habilidad de formular preguntas, evaluar evidencia y argumentar
decisiones; en este proyecto se mide a través de la calidad de las preguntas guia, la coherencia de
los protocolos de trabajo (entrevistas, experimentos) y la argumentacion en informes y
presentaciones.

e Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP): metodologia que organiza la secuencia de trabajo
(fases I-1V) y articula tareas colaborativas; aqui se entiende como el marco que estructura la
investigacion de campo, el prototipado y la validacion comunitaria.

o Enfoque STEM: integracion de Ciencia (analisis de contaminantes), Tecnologia (uso de sensores
de pH/turbidez), Ingenieria (disefio de filtros) y Matematicas (registro y comparacion de datos); se
operacionaliza en los entregables de cada subfase (diagramas de flujo, tablas de resultados, plan
de mejora).

e Contexto de tratamiento de agua: problematica local definida por datos IDEAM 2022 y
CUMARE E.S.P. 2020, que orienta la eleccion de materiales locales (arena, carbon, grava) y los

objetivos de potabilidad del filtro.

Cada categoria se incorpora explicitamente en las actividades desde la formulacion de la pregunta
guia hasta la reflexion metacognitiva, de modo que sean variables observables y evaluables en el
desarrollo y resultados del proyecto.

Enfoque de investigacion

El estudio adopta un enfoque mixto, de caracter descriptivo y exploratorio, ya que permite
combinar el andlisis cualitativo de los aportes contextuales y pedagdgicos con la medicion cuantitativa
derivada del proceso de validacion de contenido, en ese sentido, esta naturaleza metodoldgica exige una
organizacion del trabajo en fases secuenciales, ya que cada etapa responde a un propdsito especifico y
genera insumos fundamentales para la siguiente. Asi, la revision teorica y el diagndstico inicial orientan el
disefio de la estrategia ABP-STEM,; el desarrollo de instrumentos de validacion sustenta el rigor técnico; y
la aplicacion del método de Lawshe asegura la pertinencia y coherencia interna de la propuesta, asimismo,
esto fortalece la validez de los resultados mientras favorece la trazabilidad del proceso, haciendo que la

estrategia pedagdgica responda a las necesidades reales del contexto escolar de Saravena, Arauca.

En esa linea, la presente investigacion adopta un paradigma de Disefio de Investigacion (Design-
Based Research, DBR) orientado al desarrollo, la co-construccién participativa y la validacion técnica de

una estrategia pedagogica ABP-STEM para el tratamiento de agua. Por un lado, el DBR es apropiado para
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estudios que buscan iterativamente disefiar, implementar y refinar soluciones educativas reales en
contextos naturales, ya que combina la generacion de conocimiento tedrico con la mejora préctica del

disefio instruccional mediante ciclos de intervencion, evaluacion y ajuste

Desde un punto de vista metodoldgico se plantea un enfoque mixto con predominio cualitativo en
las primeras etapas (disefio y co-construccion) y componentes cuantitativos en la fase de validacion.

Concretamente, la investigacion se estructura en dos etapas interrelacionada

En una primera etapa, se recogen aportes de docentes de la I.T.C. José Eustasio Rivera, expertos
en STEM mediante grupos focales estructurados y revision documental de guias ABP y buenas précticas
STEM en contextos rurales. Este insumo alimenta la elaboracion de un primer prototipo de la guia
didactica, que incluye objetivos de aprendizaje, secuencia de actividades, rabricas de evaluacion y fichas
técnicas de materiales locales. En una segunda etapa, dicho borrador es sometido a un panel de validacion
de contenido conformado por expertos (docentes de ciencias), quienes aplican el método de Lawshe para
calcular el indice de Validez de Contenido de cada uno de los componentes de la estrategia (ver Anexo
A).

Para la validacion de la estrategia pedagdgica se empleara el método de Lawshe (1975),
ampliamente reconocido para determinar la pertinencia de los componentes de un instrumento o propuesta
didactica. Por ello, este procedimiento se basa en el juicio de expertos, quienes evallan cada item o

componente de la estrategia en tres categorias:

e Esencial: el item es indispensable para el logro de los objetivos de la estrategia.
e Util pero no esencial: el item es relevante, aunque no imprescindible.

e No esencial: el item no aporta a la estrategia o puede eliminarse.

A partir de estas valoraciones se calcula el indice de Validez de Contenido (CVR, Content

Validity Ratio), cuya férmula es la siguiente:
CVR= Ne- (N/2)/(N/2)
Donde:

e N es el numero de expertos que consideran el item “esencial”
e N el nimero total de expertos
El CVR oscila entre -1 y +1; lo que significa que valores positivos indican que mas de la mitad de

los expertos consideran el item esencial, mientras que los negativos muestran acuerdo en la falta de
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esencialidad. Ademas, para determinar si un item se acepta o se elimina, el valor obtenido se contrasta con
la tabla de valores criticos de Lawshe, ajustada al tamafio del panel de expertos (ver Anexo B) y aquellos
items cuyo CVR sea igual o superior al valor critico se aceptan como validos; los que estén por debajo se
revisan o eliminan, teniendo también en cuenta las observaciones cualitativas de los jueces.

Finalmente, se calculard un indice de validez global de la estrategia mediante el CVI (Content
Validity Index), promediando los CVR aceptados, donde un CV1 igual o superior a 0,62 se considera
evidencia sélida de validez de contenido.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del presente estudio se configura bajo un disefio de investigacion y
desarrollo (1+D), cuya finalidad es construir, ajustar y validar una solucién pedagdgica concreta antes de
su posible implementacion. La primera, de disefio participativo, contempla la articulacién entre docentes
de la I.T.C. José Eustasio Rivera, expertos en metodologias ABP-STEM de Saravena en talleres
colaborativos. Durante estos encuentros, se co-construyen los componentes esenciales de la estrategia
(objetivos de aprendizaje, secuencia de actividades, rubricas de evaluacion y fichas técnicas de los
materiales locales), con el fin de garantizar que cada elemento responda a necesidades reales del contexto
educativo y a las particularidades del tratamiento de agua en la regién. Asimismo, los borradores
resultantes se someten a sucesivos ciclos de retroalimentacién, donde se revisa su claridad, coherencia

interna y factibilidad operativa.

La segunda fase corresponde a la validacion de contenido, en la que el prototipo de la estrategia es
sometido a revision por parte de un panel de expertos con el propésito de recabar evidencia empirica sobre
su usabilidad, pertinencia y capacidad para promover el pensamiento critico y las competencias STEM.
Por lo tanto, al adoptar un enfoque de investigacion y desarrollo (1+D) desde una perspectiva cualitativa,
esta investigacion garantiza que la estrategia ademas de ser tedricamente sélida también sea validada en
términos de su aplicabilidad futura, adecuacion al contexto y satisfaccion de los actores educativos
consultados, lo que la convierte en una propuesta para ser implementada o replicada en escenarios con

caracteristicas similares.

Tipo de estudio

Tomando como referencia el paradigma del Design-Based Research (DBR), este trabajo se
enmarca como un estudio aplicado y de desarrollo (research-and-development, R&D) orientado a la co-

construccion, implementacion iterativa y validacion técnica de una estrategia pedagdgica ABP-STEM
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para el tratamiento del agua. EI DBR es apropiado porque permite disefiar soluciones educativas en
contextos naturales y simultdneamente generar conocimiento tedrico-practico mediante ciclos de disefio,

implementacion, evaluacion y ajuste.

En su dimensidn de desarrollo, se realiza un ciclo iterativo de disefio y validacién de contenido
por expertos, que culmina en un protocolo pedagdgico listo para implementacién futura. De esta manera,
el estudio contribuye a la literatura sobre aprendizaje basado en proyectos y metodologias STEM en
contextos rurales, y entrega un kit completo de materiales y procedimientos listos para su implementacion

y replicacién en instituciones educativas con desafios analogos

Técnicas de recoleccion

Para validar el disefio de la estrategia pedagdgica ABP-STEM centrada en el tratamiento de agua
y el fortalecimiento del pensamiento critico se recurrira a una revision experta estructurada; donde se
conformara un panel intencional de expertos (N = 10) seleccionados segun criterios explicitos de
experiencia, formacién y rol. A cada experto se le remitird un formulario de validacién acompafiado de

espacios para observaciones cualitativas.

Por otra parte, los resultados cuantitativos (nimero de expertos que consideran cada item
“esencial”, n¢) permitiran calcular el CVR (Lawshe) por item y la S-CVI/Ave a nivel de guia;
simultaneamente, las observaciones cualitativas orientaran la reformulacién de items. Toda la informacion
quedara registrada en una matriz de validacion (item/ne/ N/ CVR / I-CV1 / decision / observaciones), lo
que garantiza transparencia y trazabilidad en la toma de decisiones sobre aceptacion, revision o

eliminacion de componentes de la guia (ver Anexo C).

En ese sentido, se usan rabricas de evaluacion del pensamiento critico, disefiadas para valorar la
calidad de las preguntas guia formuladas por los estudiantes, la solidez de sus argumentaciones y la
coherencia de los informes producidos durante el desarrollo de las actividades (ver Anexo D). De forma
complementaria, se utilizaran listas de cotejo (ver Anexo E) como instrumentos de referencia
metodoldgica, orientadas a registrar el cumplimiento de los pasos propuestos por la metodologia ABP y el
uso adecuado de herramientas cientificas (como sensores de pH o turbidez), lo que permitird observar la
apropiacion del enfoque STEM vy la aplicacion de conocimientos cientificos en situaciones practicas. Por
otra parte, se utilizaria en este punto, la ficha técnica de actividad (ver Anexo F), que sintetiza una serie de

objetivos, fases, recursos, tiempos y criterios de evaluacion que corresponden a cada actividad de la
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estrategia, el cual es significativo en la medida en que permite estandarizar la implementacién y sirve

como guia para la revision experta del disefio pedagogico.

Por lo tanto, estas rubricas se disefiaron siguiendo los lineamientos de evaluacién educativa
propuestos por Popham (2014) y Andrade (2005), en el sentido que presentan la rentabilidad de ayudar a
establecer la alineacion entre los objetivos de aprendizaje y las actividades y la evaluacion, ademas de
brindar retroalimentacion clara y objetiva a los estudiantes. La Rubrica de Validacion Académica (RVA-
ABP-STEM) se disefid teniendo como referentes marcos tedricos y metodol6gicos ampliamente
consensuados tanto internacionalmente como a nivel nacional. En primer lugar, se adaptaron los criterios
y niveles progresivos de la VALUE Critical Thinking Rubric de la Association of American Colleges and
Universities (2010), y la Holistic Critical Thinking Scoring Rubric (HCTSR) de Facione y Facione (2011),
a partir de los que se pueden evaluar de forma sistematica la argumentacién, la interpretacion de

evidencias y el pensamiento critico en los distintos contextos educativos.

De igual forma, se consider6 la experiencia del Ministerio de Educacién de Chile (2019), que
describe la experiencia de rabricas estandarizadas para el desarrollo y evaluacién del pensamiento critico
en proyectos de aula, como parte de la ensefianza y la metodologia ABP en educacién secundaria. Por
altimo, se incorporaron los criterios metodoldgicos descritos por Herce-Palomares et al. (2022), quienes
validaron los instrumentos de medicién de iniciativas STEM desde el juicio de expertos, garantizando la
importancia y la validez de contenido. Esta integracion teérico-metodoldgica evidencia que la RVA-ABP-
STEM (ver Anexo A) sea coherente, contextualizada y metodolégicamente relevante, permitiendo su uso

como herramienta confiable para la evaluacidn y mejora de la estrategia en la I.T.C. José Eustasio Rivera.

Adicionalmente, se aplicaria el método de validacion de contenido de Lawshe, mediante la
construccién de matrices de evaluacién que seran diligenciadas por un panel de expertos en ciencias,
pedagogia y actores del contexto local. Con estas matrices, se calculara el indice de Validez de Contenido
(IVC) para cada componente de la propuesta (objetivos, actividades, instrumentos de evaluacion), lo cual
permitird realizar ajustes y mejoras fundamentadas (ver Anexo Ay C). Por consiguiente, la validacion de
contenido se llevara a cabo mediante el método propuesto por Lawshe (1975) el cual es ampliamente
reconocido dentro del ambito educativo debido a su utilidad para determinar la relevancia y claridad
systems a partir del juicio de expertos; en ese sentido, el procedimiento permite obtener el indice de
validez de contenido (IVC) a través del calculo del content validity ratio (CVR), lo que facilita identificar

de forma estable aquellos componentes que deben conservarse, modificarse o descartarse.
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Como tal, su solidez metodoldgica es reafirmada por revisiones estadisticas posteriores, como las
de Wilson et al. (2012), quienes precisan que los valores criticos se utilizan para distintos tamafios de
panel, y por aplica canciones en contextos educativos diversos; ademas, estudios como el de Pearl y Duerr
(2018) y Masuwai et al. (2024), quienes evidenciaron su eficacia para validar instrumentos pedagdgicos
en diferentes niveles de ensefianza. Ademas, Romero et al. (2023) subrayan que este método contintia
siendo una referencia central en ciencias sociales y en educacién debido a su capacidad para sustentar
decisiones basadas en criterios y objetivos.

De manera complementaria, se solicitara a los expertos la participacion en la validacion de la
propuesta, con el fin de recoger observaciones y recomendaciones sobre los items propuestos y de esa
manera se podra garantizar que la propuesta resultante pueda ser aplicable y adaptable en contextos rurales
con recursos limitados. Para organizar y sistematizar los juicios del panel de expertos, se construyé la
matriz de criterios de analisis (MAC-ABP-STEM), la cual operacién analiza los elementos de la ribrica
mediante indicadores observables, evidencia cualitativa y reglas de decision que permiten priorizar los
ajustes de manera fundamentada. En esa linea, la elaboracién de las herramientas se sustentan en
principios de disefio instrumental y evaluacion educativa; ya que responden a las recomendaciones de
desarrollar herramientas alineadas con objetivos claros, medibles y contextualizados, en consonancia con
el enfoque MEASURE de Kalkbrenner (2021), el cual enfatiza la importancia de definir con precision el
proposito del instrumento al incluir una revision experta y ampliar su desayuno un marco teérico empirico

que garantiza la validez y la aplicabilidad.

Para la validacion del proyecto, los expertos dispusieron de un instrumento detallado que consistia
en una matriz de 20 items. Cada uno de estos items era evaluado simultdneamente bajo dos metodologias:
primero, mediante una escala Likert de 5 puntos (donde 1 era "Muy en desacuerdo" y 5 "Muy de
acuerdo") , y segundo, aplicando el método Lawshe, donde el experto debia definir si el componente era
"Esencial”, "Util pero no esencial” o "No esencial". Estos 20 items estaban agrupados en siete
dimensiones principales: Coherencia interna, Pertinencia pedagégica, Viabilidad contextual y logistica,
Evaluacién y métricas, Calidad y usabilidad de la documentacion, Sostenibilidad y escalabilidad, e
Innovacion y ajuste al contexto. EI formato también incluia apartados especificos para recomendaciones
cualitativas, permitiendo a los expertos afiadir "Observaciones y/o recomendaciones” concretas en cada
item, y finalizaba con una seccion de "valoracion global™ donde debian emitir una recomendacion final,

como "Aprobar con ajustes menores"” o "Rechazar".
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Ademas, Cook & Hatala (2016) destacan gue la validez de un instrumento proviene en la
coherencia entre su construccion, el uso previsto y la evidencia empirica recogida sobre su interpretacion
y decisiones derivadas, es asi que, los estandares del Joint Committee on Standards for Educational
Evaluation subrayan que los instrumentos deben tener criterios explicitos, ser factibles, y estar respaldados
tanto técnico como contextualmente para garantizar su utilidad y credibilidad. En este sentido, la MAC-
ABP-STEM operacionaliza cada dimension en indicadores, evidencia y reglas explicitas de accion (ver
Anexo B), mientras que la FTA-ABP-STEM documenta cada actividad con criterios replicables y
vinculados a competencias STEM y de pensamiento critico (ver Anexo C), alineandose asi con estas bases

tedricas y normativas.

Procedimiento: fases 0 momentos definidos para desarrollar el proyecto

El desarrollo del proyecto se organiza en cinco fases principales, cada una con objetivos y
acciones especificas, alineadas con el proposito central de disefiar y validar una estrategia pedagdgica

ABP-STEM contextualizada en la problematica del tratamiento de agua:
e Fase 1: Revision tedrica y diagnostico

Para fundamentar tedricamente la estrategia y caracterizar el contexto escolar y territorial se
llevara a cabo una revision sistematica y una sintesis documental donde se definiran bases y términos de
busqueda; la informacién recolectada (estudios sobre ABP, STEM/STEAM, evaluacion del pensamiento
critico, experiencias de ensefianza del agua y guias técnicas locales como informes de IDEAM y
CUMARE). Por lo tanto, el producto de esta fase sera un informe diagnéstico y una lista de criterios de
disefio (duracién minima de la unidad, indicadores de desempefio, limitaciones logisticas) que alimentaran

de manera directa el disefio.
Fase 2: Disefio de la Estrategia ABP-STEM.

La fase de disefio tiene como propdsito transformar los criterios y hallazgos del diagndstico en
una propuesta pedagdgica operativa y contextualizada: una guia ABP-STEM articulada en secuencias de
aprendizaje, materiales y rdbricas que permitan promover pensamiento critico en el tratamiento del agua.
El proceso se desarrolla de manera iterativa y colaborativa, siguiendo una secuencia I6gica de actividades

que garantiza rigor pedagdgico y usabilidad practica.

A) Definicion de metas y resultados de aprendizaje

B) Generacion de la vision del proyecto y preguntas guia
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C) Mapeo curricular y alineacion STEM

D) Disefio de la secuencia didactica por fases

E) Prototipado de materiales y actividades (low-fidelity - high-fidelity)
F) Construccion de rubricas y criterios de evaluacion

G) Revision con los expertos académicos

H) Documentacion de la primera version
Fase 3: Desarrollo de Instrumentos de Validacion.

Los componentes de la guia prototipo se operacionalizaran en items evaluables mediante un
proceso riguroso y sistematico que desemboca en el paquete de validacion destinado directamente al panel
de expertos. En primer lugar, se realizard un mapeo item - competencia para transformar cada actividad,
protocolo y rubrica en enunciados concretos y univocos como, por ejemplo, claridad y secuencia del
protocolo de medicidn de turbidez; adecuacion pedagdgica de la actividad de prototipado. A partir de ese
mapeo se construira el formulario de validacion por item, que incluira: enunciado, breve justificacion del
proposito, escala de valoracion de Esencia, Util pero no esencial y No esencial, y un espacio para
observaciones cualitativas y recomendaciones practicas (ver Anexo A).

Asimismo, el instrumento incorporara instrucciones sobre el proceso (plazo de respuesta, criterios
para el juicio, formato de devolucion) y ejemplos resueltos que orienten la valoracién. Antes del envio se
efectuard una revisién interna por parte del equipo investigador para depurar redacciones ambiguas y

garantizar la coherencia del paquete; ademas, el producto de esta fase consistira en:
(a) el formulario final listo para remitir
(b) la guia de instrucciones para experticia

(c) la plantilla de la matriz de validacion (item | ne | N | CVR | I-CVI | Decision | Observaciones)

que servira para el registro y posterior analisis del consenso (ver Anexo C)
Fase 4: Validacion por Juicio de Expertos.

El prototipo de la estrategia disefiada es sometido a un proceso de validacion de contenido
mediante el método de Lawshe, aplicado por un panel de expertos en ciencias, pedagogia, metodologias
activas y actores del contexto local. Esta fase se centra en evaluar la pertinencia, coherencia interna,
claridad, y factibilidad de implementacion futura; en ese caso, se utilizaran matrices evaluativas y rubricas

para registrar los juicios expertos.
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Se conformara un panel intencional de expertos recomendado entre 8 y 12 participantes (en este
caso se trabajaré con 10 expertos), seleccionados bajo criterios de experiencia en educacion STEM/ABP,
formacion de posgrado, experiencia en evaluacion/instrumentos y representacion local. La eleccion de este
rango se justifica porque con un namero reducido de expertos (menos de 8) las valoraciones tienden a ser
poco representativas, mientras que con un nimero muy grande (mas de 12) se incrementan los tiempos y

costos sin aumentar significativamente la precision.

El método de Lawshe establece que el valor critico del CVR depende directamente del nimero de
expertos (N). Esto ocurre porque el CVR refleja el porcentaje minimo de acuerdo necesario para que un

item sea considerado valido. Por ejemplo:

e Con 5 expertos, se exige que el 100% (5 de 5) lo califiquen como esencial (CVR critico =
0.99).

e Con 10 expertos, se requiere al menos el 80% (8 de 10) de acuerdo para que un item sea
valido (CVR critico = 0.62).

e Con 15 expertos, el minimo baja al 73% (11 de 15) (CVR critico = 0.49).

De esta manera, mientras mas expertos participan, menor es el porcentaje de consenso estricto que

se requiere, porque el mayor tamarfio del panel ofrece mas estabilidad estadistica.
Fase 5: Andlisis de Resultados y Propuesta Final.

Se integraran los resultados cuantitativos (CVR, I1-CVI, S-CVI) con el anélisis cualitativo de los
comentarios para priorizar ajustes (seguridad, factibilidad, coherencia curricular y claridad). En ese caso,
las modificaciones se documentaran version por versién y se aplicaran a la guia, fichas y rabricas; se
elaborara la version final validada acompafiada del anexo metodolédgico (matriz completa de validacion,
tabla de valores criticos de Lawshe, actas de consenso y manual breve de implementacion). Ademas, se
consignara en el informe qué cambios derivaron del juicio experto, garantizando asi la trazabilidad entre

validacién académica y viabilidad en aula.

Producto o resultado esperado

El resultado central del proyecto es el disefio validado de una estrategia pedagogica ABP-STEM
centrada en el tratamiento del agua, orientada al fortalecimiento del pensamiento critico en estudiantes de

educacion secundaria. En ese sentido, el producto esperado incluye:

e Una guia didactica estructurada por fases y subfases, con actividades contextualizadas.
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¢ Rdbricas e instrumentos de evaluacion asociados a las competencias STEM vy al
pensamiento critico.

e Fichas técnicas de recursos y materiales de bajo costo y facil acceso.

e Un protocolo de implementacion con recomendaciones metodoldgicas y de adaptacién

para otros contextos rurales.

En ese sentido, la eleccion de una metodologia de disefio iterativo y validacion por expertos
(Design-Based Research combinada con validacion técnica mediante CVR/CVI) responde a criterios
practicos y epistemoldgicos ya que, permite garantizar la solidez teérica y pedagogica del disefio antes de
invertir en implementaciones costosas; reduce el riesgo de esfuerzos improductivos al someter
tempranamente los componentes a juicio especializado, lo que es especialmente valioso cuando el tiempo
y los recursos son limitados; favorece la produccion de materiales de bajo costo y alta aplicabilidad
mediante prototipado rapido y co-disefio con docentes locales; y facilita la escalabilidad, puesto que la
guia y los Kits se validan en términos de pertinencia, factibilidad y seguridad técnica antes de su réplica.
En sintesis, validar académicamente el contenido con un panel de expertos asegura que las decisiones
sobre qué implementar y cdmo hacerlo estén informadas por criterios técnicos y pedagdgicos robustos,

optimizando el uso del tiempo y los recursos disponibles.

Descripcién de la poblacion y muestra

La poblacion de interés para la validacion académica de la estrategia ABP-STEM estéa constituida
por expertos en educacion STEM, metodologias activas, evaluacién educativa y gestién del agua; estos
expertos seradn la unidad de analisis en la fase de validacién de contenido y su juicio técnico constituira la

evidencia primaria para aceptar, reformular o eliminar los componentes de la guia didactica.

Por lo tanto, se propone conformar un panel intencional de 8-12 expertos (propuesta operativa: N
= 10), ya que, este rango ofrece un equilibrio entre diversidad de perspectivas y factibilidad operativa;
ademas satisface los requisitos minimos practicos para aplicar el indice de validez de contenido de Lawshe
(se recomienda un minimo de 7 expertos), lo cual concuerda con recomendaciones de Roebianto et al.
(2023) que sugiere un rango de cinco a diez expertos funcionales y manejables, ademas, las caracteristicas
que si incluyen en los criterios de seleccion de los expertos responden a orientaciones de Escobar &
Cuervo (2008) y Maldonado (2024), quienes subrayan la importancia de convocar expertos con

profundidad tematica, imparcialidad, independencia y disponibilidad operativa.
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De igual manera, la diversidad del panel permite equilibrar perspectivas académicas con
particularidades del entorno, maximizando el aporte teérico-practico y reduciendo sesgos en las
valoraciones. Asimismo, la seleccion y el nimero seran justificados y documentados en el anexo mediante

los CV breves de los expertos y el cumplimiento de los criterios de inclusion.
Criterios de seleccidn de los expertos (cada experto debe cumplir al menos dos):

e [Experiencia docente en secundaria en areas STEM (> 3 afios) o experiencia
demostrable en disefio e implementacion de proyectos ABP/STEM.

e Formacion de posgrado (maestria o doctorado) en educacion, didactica, investigacion
educativa, o disciplinas afines.

e Experiencia técnica en gestion del agua, ingenieria ambiental o quimica con
antecedentes de trabajo pedagdgico o de articulacién con instituciones educativas.

e Trayectoria en disefio o validacion de instrumentos educativos (participacion previa
en paneles expertos, publicaciones metodoldgicas o roles de evaluacion).

¢ Vinculo o representacion del contexto territorial (al menos 1-2 expertos locales) para
asegurar pertinencia contextual.

e Se solicitara a cada candidato el envio de un CV breve (1 pagina) y una declaracién

de ausencia de conflicto de interés

Por otro lado, la convocatoria se realizara por invitacion directa (correo formal) especificando
objetivos, alcance, plazos y responsabilidades; ademas, se solicitara consentimiento informado por escrito,
garantia de confidencialidad (las respuestas se agregan de forma anénima salvo autorizacion expresa) y
autorizacién para incorporar el CV resumido en el anexo metodol6gico. Asimismo, esta muestra ha sido
definida con base en su experiencia, conocimiento del contexto y disposicion a participar en el proceso de

validacidn técnica de la estrategia pedagogica.
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Matriz de interesados o beneficiarios

Tabla 3. Matriz de interesados o beneficiarios, elaboracion propia.
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Grupo de

) ) Problemas ) L )
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realidad local.

Prospectiva de la Investigacién: Propuesta de Implementacion del Modelo a ser Validado

Fundamentacién tedrica

El modelo combina Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) con enfoque STEM para resolver un
reto real del contexto de Saravena: el tratamiento de agua potable. Este se fundamenta en el pensamiento
critico, entendido como la capacidad de analizar datos, evaluar alternativas y tomar decisiones informadas;
y la estrategia reconoce los saberes locales y utiliza datos reales de calidad de agua (IDEAM, 2022;
CUMARE E.S.P., 2020) para reforzar la relevancia y autenticidad.

A continuacién, en la tabla 4, se presentan los componentes claves del modelo:

Tabla 4. Componentes clave del modelo, elaboracion propia.

Componente Descripcion

Propdsito Desarrollar competencias cientificas, tecnoldgicas, ingenieriles y matematicas

para disefiar prototipos de filtracion de agua.

Problema guia ¢COmo garantizar agua potable en Saravena mediante soluciones sostenibles y

replicables?
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Componente Descripcion

Producto publico Prototipo funcional de filtro, informe de disefio, presentacién comunitaria y

portafolio reflexivo.

Competencias Ciencia (analisis de calidad de agua), Tecnologia (uso de sensores sencillos),
STEM Ingenieria (disefio de prototipos), Matematicas (estadistica de datos).
Pensamiento Formulacion de preguntas, evaluacién de evidencia, argumentacion y

critico comparacion de métodos de filtracion.

Contexto Datos locales de consumo y deficiencias de la red rural, saberes ancestrales

llaneros, enfoque de sostenibilidad.

Evaluacion Rubricas de desempefio, listas de cotejo, entrevistas focalizadas, validacién por

expertos y autoevaluacién guiada.

Recursos Materiales reciclados, kits de medicién (pH, turbidimetro), guias digitales,

salidas de campo, entrevistas a expertos.

Disefio de la Estrategia Pedag6gica ABP-STEM:

El Modelo de estrategia pedagogica ABP-STEM, se titula: Agua Viva Saravena. El cual, se divide

en cuatro fases como se observa en el mapa mental de la Figura No. 3:
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Figura 3. Mapa Mental del modelo de la estrategia pedagdgica, elaboracion propia.
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o Pensamiento critico: analisis de datos, formulacion de preguntas, argumentacion

o Saberes locales llaneros y uso de datos reales (IDEAM, CUMARE)

Para fundamentar el disefio de las actividades de la estrategia pedagdgica ABP-STEM

(formulacidn de preguntas guia, prototipado, analisis, reflexion metacognitiva), se usan varios enfoques

tedricos consolidados. Primero, el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), como indican Saiz & Rivas

(2011), se caracteriza por presentar problemas reales que fomentan reflexion, discusion y aplicacion
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activa; estas dindmicas promueven habilidades metacognitivas y pensamiento critico en contextos
auténticos. Asimismo, una revision sistematica en educacion bésica realizada por Jara et al. (2025)
confirma que el ABP potencia capacidades analiticas, de evaluacion e inferencia en los estudiantes,

haciendo del disefio de actividades un eje para movilizar pensamiento critico.

Complementariamente, investigaciones en ciencias educativas sugieren que las actividades que
desarrollan pensamiento critico deben ser continuas, contextualizadas y ligadas a situaciones motivadoras,
no limitadas a eventos puntuales. En ese caso, Abrami et al. (2015) subrayan que el dialogo entre pares, la
resolucién de problemas auténticos y el uso de roles son metodologias efectivas para activar habilidades
criticas, ademas, las estrategias como el debate socrético, la discusion en clase o actividades de indagacion
guiada estan avaladas por su capacidad de involucrar a los alumnos en procesos reflexivos profundos, tal

como exponen los enfoques de aprendizaje activo (Active Learning) en STEM.
1.2 Metodologia y Validacion
o Disefio de validacion: ribricas, Lawshe, autoevaluacion
o Estudios previos: revision de casos ABP-STEM en tratamiento de agua
Fase I1: Alistamiento (Recursos y Roles)

Objetivo: Preparar todo lo necesario (humanos, materiales y contextuales) para la

implementacion.

Tabla 5. Recursos, elaboracion propia.

Elemento Descripcién / Actividad concreta

Recursos
» Botellas recicladas, arena, carbén activado, sensores de pH, cuadernos de campo
materiales

Recursos digitales Guias digitales, rubricas en linea, plantillas de portafolio

e Docente facilitador (guia el proceso, aporta andamiaje en STEM y pensamiento
critico)
Roles y actores ] ] ) ) ) )
o Estudiantes-investigadores (recolectan datos, disefian prototipos y registran

resultados)
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¢ Mentores locales (CUMARE) (sabedores y técnicos de CUMARE E.S.P. para

validar propuestas)

Contexto y Contacto con los expertos, definicion de sitios de recoleccién de testimonios y
permisos datos

Fase I11: Implementacién

Objetivo: Llevar a la préactica el proyecto de tratamiento de agua mediante una serie de subfases
claramente delimitadas, en las cuales el alumnado aplique conocimientos cientificos, movilice saberes
locales y construya, pruebe y perfeccione prototipos, al mismo tiempo que reflexiona sobre su propio

proceso de aprendizaje y valida los resultados con la comunidad.
Sub-Fases de implementacion
1. Inicio y motivacion
Proposito: Conectar a los estudiantes con la problematica real y generar su interés activo.

e Actividad docente: Presentar datos de calidad del agua (IDEAM), testimonios locales y ejemplos
de impacto.

e Actividad estudiantil: Formular colaborativamente la pregunta guia y los subproblemas a

investigar.
Descripcion de las Actividades:

En esta subfase, el docente retine al grupo y presenta en diapositivas los datos mas recientes sobre
calidad del agua en Saravena (IDEAM 2022 y CUMARE E.S.P. 2020), destacando parametros como pH,
turbidez y presencia de contaminantes. A continuacion, invita a un lider comunitario o técnico de la region
para que comparta un testimonio vivo sobre el acceso y uso del agua en la vereda. Con ese contexto, el

docente plantea la pregunta guia central:

e ;Como podemos disefiar un sistema de filtracion que emplee materiales locales para mejorar la
calidad del agua en Saravena?

Luego, en plenaria, los estudiantes derivan conjuntamente tres subpreguntas orientadoras:
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e ;Cuales son los contaminantes mas frecuentes en el agua de la vereda y cdmo afectan la salud de la
comunidad?

e (Qué materiales disponibles en el entorno Ilanero (arena, carbon vegetal, grava) pueden funcionar
como medios filtrantes y por qué?

o ¢ Qué criterios y métodos utilizaremos para medir la eficacia de nuestro prototipo de filtro?

Para cerrar la subfase, el docente forma equipos de tres o cuatro estudiantes, asignando a cada
grupo una de las subpreguntas y dejando claro que seran responsables de investigar y responder su
pregunta en la siguiente etapa. De este modo, todos quedan motivados, con un propdsito claro y
preparados para abordar el proyecto de manera colaborativa.

2. Investigacion y disefio

Proposito: Reunir informacion cientifica y saberes tradicionales para definir el prototipo de

filtracion.

o Busqueda documental: Revisar articulos académicos, manuales de filtracion y relatos de

comunidades llaneras.

e Trabajo de campo: Aplicar encuestas 0 entrevistas estructuradas a lideres y habitantes locales (con

guia del docente).

o Planificacién del prototipo: Seleccionar materiales (arena, carbén activo, botellas recicladas) y

elaborar esquemas de montaje.
Descripcién de las Actividades:

En esta subfase, cada equipo retoma la subpregunta asignada en la etapa anterior y retne la
informacidn necesaria para disefiar su prototipo de filtracion. Primero, los estudiantes consultan al menos
dos fuentes académicas o manuales técnicos sobre métodos de filtracion de agua, respondiendo a la
pregunta: “;Qué principios cientificos y criterios de disefio garantizan la remocion de contaminantes como
turbidez, metales y microorganismos?” Paralelamente, elaboran una tabla comparativa de saberes llaneros

documentados durante la fase de testimonios, abordando:

e Materiales locales (arena, carbon vegetal, grava) y sus propiedades filtrantes,

e Précticas tradicionales de purificacion empleadas por la comunidad.
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Con esa base, cada equipo disefia un protocolo de campo que incluya un minimo de cinco

preguntas para entrevistas o encuestas estructuradas a lideres y habitantes, por ejemplo:

e  “;Qué experiencias previas tienen con sistemas de filtracion casera?”
e  “;Qué recursos locales consideran mas accesibles y por qué?”
e “;Como describirian el sabor, olor o apariencia del agua antes y después de purificarla?”

Luego realizan la salida de campo, entrevistando al menos a dos personas por grupo Y registrando
sus respuestas en un formulario estandar. Finalmente, cada equipo traslada la informacién recabada a un
diagrama de flujo en papel, donde conceptualiza las capas del filtro (por ejemplo: grava — arena fina —
carbdn) y los pasos de ensamblaje, de modo que quede lista la guia visual para el prototipado. Con esto, se
garantiza la coherencia entre el conocimiento cientifico, los saberes locales y las etapas practicas que

vendran en el laboratorio.
3. Prototipado y pruebas
Propdsito: Construir versiones iniciales del filtro y recopilar datos cuantitativos de rendimiento.
e Montaje del prototipo: Ensamblar el filtro segln el disefio acordado.
e Ensayos de laboratorio: Medir pH, turbidez y otros parametros en muestras filtradas.

e Registro de resultados: Anotar datos en cuaderno de campo y comparar con estandares de
potabilidad.

Descripcion de las Actividades:

Una vez definidos el disefio y los materiales, cada equipo recibe sus botellas plasticas, arena fina,
carbon activado, grava, mallas y embudos para ensamblar el primer prototipo de filtro siguiendo el
diagrama de flujo. A continuacién, toman tres muestras de agua cruda directamente de la fuente y, tras
pasar cada muestra por su filtro, obtienen tres muestras de agua filtrada. Con el sensor o kit de medicién,
registran parametros criticos como pH, turbidez y conductividad, en una hoja de calculo estandarizada. Al
finalizar las pruebas, comparan los resultados obtenidos con los estandares de potabilidad de la OMS y la

normativa local, identificando los valores que cumplen los criterios y aquellos que requieren mejora

4. lteraciony mejora
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Propdsito: Refinar el prototipo con base en la evidencia experimental y la retroalimentacion.
e Andlisis de datos: Evaluar comparativamente los resultados de las pruebas.

e Sesion de retroalimentacion: Discusion en grupo y con mentores para identificar ajustes

(granulometria, tipo de carbon, sellado).
o Redisefio rapido: Aplicar mejoras y preparar una nueva ronda de pruebas.
Descripcion de las Actividades:

Con los datos cuantitativos en mano, los estudiantes se reinen en plenaria para analizar de forma
colectiva los puntos débiles de su prototipo original, como una turbidez residual alta o un pH fuera del
rango 6ptimo. Cada grupo propone al menos dos ajustes concretos, por ejemplo, aumentar la proporcion
de carbon activado o refinar la granulometria de la arena, y documenta en un breve plan de mejora el
fundamento cientifico de cada cambio. A continuacién, reensamblan el filtro aplicando estas
modificaciones y repiten al menos dos ensayos de filtracidn, midiendo nuevamente los pardmetros
definidos. Finalmente, redactan un informe de una pagina en el que describen las mejoras implementadas,

muestran comparaciones antes y después, y reflexionan sobre la efectividad de los ajustes.
5. Presentacién y validacién comunitaria
Propdsito: Someter el prototipo a la valoracién de la comunidad y expertos externos.
o Evento de muestra: Organizar una feria o encuentro local donde los estudiantes expliquen su filtro.
o Recogida de feedback: Aplicar cuestionarios y entrevistas a usuarios y académicos (panel Lawshe).
e Registro de percepciones: Documentar sugerencias y grado de aceptacion.
Descripcion de las Actividades:

Para someter el prototipo a una prueba de campo real, los estudiantes organizan un evento tipo
feria en la escuela 0 un espacio comunitario cercano. Preparan carteles explicativos y ensayan una
presentacién oral de cinco minutos en la que exponen el funcionamiento de su filtro, los resultados de
laboratorio y las mejoras realizadas. Durante la actividad, entregan un cuestionario de cinco preguntas a

por lo menos diez asistentes (entre ellos, vecinos, usuarios potenciales y un par de expertos académicos
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invitados) para recabar opiniones sobre eficacia, facilidad de uso y aceptacion cultural. Recogen tanto
datos escritos como observaciones verbales, y elaboran un cuadro resumen de feedback que clasifica las
sugerencias por categorias (técnicas, operativas y contextuales).

6. Reflexibn metacognitiva

Proposito: Fomentar la autoevaluacion y el aprendizaje sobre el propio proceso.

Portafolio reflexivo: Cada estudiante redacta qué aprendid, dificultades afrontadas y estrategias

utilizadas.

Coevaluacion: Uso de rubricas para valorar competencias STEM, trabajo en equipo y pensamiento

critico.
Descripcion de las Actividades:

En la etapa final, cada estudiante redacta un portafolio reflexivo de 300 a 400 palabras donde
responde a las preguntas: “;Qué aprendi sobre los procesos cientificos y sociales del filtrado de agua?”,
“;Qué retos enfrenté durante el proyecto y como los superé?” y “; Qué modificaciones implementaria en
futuras réplicas?”, realizar un intercambio de portafolios con sus comparfieros para realizar una cueva
valuacion guiada mediante una rabrica breve qué valore tanto la calidad cientifica, como la creatividad y
la colaboracion; para concluir, el grupo realiza una breve conversacion de 10 minutos en la que comparten
las elecciones mas significativas, ademas de discutir las mejoras metodoldgicas, y establecen

recomendaciones para escalar o adaptar el modelo en nuestras comunidades.
Fase 1V: Evaluacion y Validacién Final

Objetivo: Evaluar la eficacia cientifica del prototipo de filtracion como el logro de las
competencias STEM y de pensamiento critico de los estudiantes, al emplear herramientas de evaluacion
como rubricas, listas de cotejo y método lawshe, y recogiendo retroalimentacion de de un paquete de
expertos con el fin de validar la pertinencia, la calidad y la réplica habilidad del modelo pedagdgico en

contextos similares.

4.1 Evaluacion del Prototipo
e Rubricas STEM: rigor cientifico, creatividad, trabajo en equipo.

e Listas de cotejo: cumplimiento de fases y entregables.
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4.2 Validacion Externa
e Panel de expertos académicos (método Lawshe)
o Informe de factibilidad y recomendaciones de mejora

4.3 Retroalimentacion para futura réplica

e Documento guia con lecciones aprendidas

e Propuestas de ajustes contextuales para otras comunidades

Resultados y analisis de resultados

Para la validacion de la estrategia pedagogica ABP-STEM “Agua Viva Saravena”, se disefié un
paquete metodoldgico de revision por expertos que integra diferentes instrumentos para garantizar un
analisis de la propuesta. Los resultados de la evaluacion fue realizada por un panel de diez expertos y que
por motivos de confidencialidad sus identidades fueron codificadas como E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, ES,
E9 y E10; la valoracion combiné dos procedimientos: una escala Likert (1-5) para medir el grado de
acuerdo con cada item y el método de Lawshe para estimar la validez de contenido, que clasifica cada
item como Esencial (E), Util pero no esencial (U) o No esencial (N) y a partir de estas respuestas se
calcularan los indices de validez de contenido (CVR e I-CV1). A continuacion, se detallan, por dimension,
los resultados e interpretacion (promedios y dispersion), seguidos de las recomendaciones derivadas de las
observaciones de los expertos segun los resultados del Likert, del método Lawshe y la evidencia

cualitativa resultante de las observaciones que se obtuvieron en la validacion del paquete de expertos.

El anélisis de los puntajes otorgados por los diez expertos y como se observa en la figura no. 4, se
revela un alto nivel de aceptacion general de los items que comprenden la estrategia pedagdgica, donde los
ftems con mayor aceptacién se ubican en un rango entre 4.4y 4.8, como Al, A2, A4, B1, B2, B4, C1, D3,
F1, G1y G2, lo que indica que los expertos perciben los componentes como pertinentes, comprensibles y
ajustados al enfoque metodoldgico propuesto; ademas, los items con mayor conceso presentan desviacion

estandar entre 0.4 y 0.8, y refleja una coincidencia sélida entre las valoraciones.
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Figura 4. Nivel de Aceptacion y Consenso entre Expertos por item (Promedio + DE), elaboracion
propia.
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Items de las dimensiones

Sin embargo, se identificaron items con mayor variabilidad, especialmente en la dimensién C y D,
los items muestran DE superiores a 1.3, lo que sugiere diferencias notables en la percepcion de los
expertos respecto a la claridad operativa, el nivel de detalle técnico y la factibilidad de implementacion.
Por otro lado, ciertos items presentan puntajes mas bajos y mayor dispersién, lo que revela areas que
requieren ajustes de la implementacion, en estos, se destacan los casos de A3 (3.7; DE 1.5), C2 (3.9; DE
1.4), C3(3.3; DE 1.8) y C4 (3.5; DE 1.6), por lo que, estas desviaciones sugieren diferencias en la

percepcidn de los expertos respecto a la suficiencia y claridad de la informacion presentada.

De igual manera, al analizar los resultados agregados por dimension, como se observa en la figura
no. 5, la estrategia presenta un desempefio sélido y equilibrado en la mayoria de sus componentes. En ese
caso, las dimensiones con mayor aceptacion global son la G con un promedio de 4.8, y la F con 4.6, lo que
demuestra que los expertos reconocen el caracter innovador de la propuesta y su potencial de replicacion
en contextos educativos rurales similares. También se destaca la dimension B, cuyo promedio de 4.6
confirma la calidad metodoldgica y la integracion efectiva de los enfoques ABP y STEM. Otras
dimensiones donde se evidencia resultados satisfactorios segun los datos identificados por los diez
expertos son la dimensién A, donde presenta un promedio de 4.4, lo que indica que la coherencia general
es alta, pero requiere clarificar resultados de aprendizaje y criterios de evaluacion; y la dimension D con
un promedio de 4.4, sugiriendo que los expertos consideran necesario explicitar mejor los protocolos y

formatos de registro.
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Figura 5. Promedio por dimensién, elaboracion propia.
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Complementando los resultados cuantitativos, la evidencia cualitativa aportada por los diez
expertos permite profundizar en los aspectos especificos que explican las variaciones observadas en los
puntajes; mientras dimensiones como Innovacion y ajuste contextual (G) y Pertinencia pedagogica y
STEM (B) muestran altos niveles de aceptacion y bajo desacuerdo, los comentarios detallan que estas
fortalezas se deben a la integracién auténtica de saberes locales, el uso contextualizado de datos reales y la

coherencia de la secuencia ABP-STEM.

Por otro lado, las dimensiones con menor promedio, especialmente Viabilidad logistica (C) y
ciertos elementos de Documentacion operativa (E) también presentan la mayor dispersion, lo cual se
refleja en observaciones que sefialan la ausencia de un cronograma detallado, la falta de protocolos de
seguridad, la necesidad de precisar roles docentes y la carencia de materiales estandarizados como
plantillas, guias y listas de chequeo. Asimismo, en la dimension de evaluacién (D), aunque los puntajes
son aceptables, los expertos coinciden en solicitar indicadores mas claros, protocolos de medicién y
ejemplos de anélisis, de esa manera, la evidencia cualitativa confirma lo mostrado por las gréficas: la
estrategia es sélida en su estructura conceptual y en su pertinencia pedagdgica, pero requiere ajustes

operativos especificos para garantizar su aplicacion segura, clara y reproducible en el aula.

En concordancia con los patrones identificados en los andlisis previos, los resultados del método
de Lawshe permiten fortalecer la interpretacion global de la validez del instrumento; si bien el valor
critico tradicional para un panel de 10 expertos es 0.62, en el presente estudio se adoptd un umbral

operativo de 0.60, dado que la diferencia con el valor tedrico es minima y no afecta la interpretacion
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conceptual, este ajuste metodoldgico también responde a recomendaciones presentes en la literatura para
paneles pequerios, en los cuales valores ligeramente inferiores pueden considerarse aceptables cuando los
items presentan I-CV1 altos (> 0.80) y coherencia con los hallazgos cualitativos, como ocurre en este caso.

Figura 6. CVR por items con umbral critico (0.60), elaboracién propia.
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A partir de este umbral, y como se observa en la figura no. 6, se confirma que la mayoria de los
items alcanzan alta validez de contenido, especialmente aquellos relacionados con la coherencia
pedagogica, la integracion STEM vy la pertinencia contextual, coincidiendo con los altos puntajes
observados en la escala Likert. Por su parte, los items que obtuvieron validez moderada (0.60-0.77)
corresponden a los mismos componentes que, en analisis anteriores, evidencian necesidades de ajuste
operativo como claridad de roles, estandarizacion de protocolos, y definicion de cronograma. Ademas, el
item C4, con CVR de 0.20, se mantiene como el punto critico del instrumento, en linea con las

observaciones expertas que sefialan vacios en la preparacion docente y la asistencia metodolégica.

Conclusiones

La investigacion permitio consolidar la estrategia pedagégica ABP-STEM denominada “Agua
Viva Saravena”, concebida como una respuesta educativa pertinente frente a las necesidades formativas
identificadas en los estudiantes de secundaria, especialmente en lo referente al fortalecimiento del
pensamiento critico, y partiendo del reconocimiento de que los contextos rurales y de recursos limitados

demandan propuestas pedagogicas innovadoras y situadas, el proyecto logré articular el tratamiento del
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agua como eje integrador de saberes cientificos, tecnol6gicos, ingenieriles y matematicos, convirtiendo un

problema real del entorno en una oportunidad formativa significativa.

Ademas, se pudo constatar que el enfoque ABP-STEM ofrece un marco importante debido a que
promueve la reflexion, el analisis y la toma de decisiones que estan ligadas a los estudiantes; y esto se
logra gracias a la interaccidn que existe entre la exploracion del problema, la experimentacion mediante
diferentes prototipos, la discusion colectiva e incluso la evaluacién continua, elementos que favorecen
tanto la comprension profunda de los contenidos como el uso aplicable del conocimiento, es asi que, la
estrategia disefiada presenta un recorrido metodoldgico coherente ya que permite a los estudiantes

cuestionar, investigar, modelar soluciones y validar sus propios procesos.

Por otro lado, la participacion de expertos permitié valorar la solidez conceptual y pedagdgica de
la estrategia ya que dimensiones clave como la Pertinencia pedagdgica e innovacion y ajuste al contexto
obtuvieron altas puntuaciones promedio (4.6 y 4.8, respectivamente, en la escala Likert), a la vez ayudo
identificar aspectos susceptibles de ajuste, especialmente aquellos relacionados con la precision de
procedimientos, la temporalidad, la organizacion de roles y el acompafiamiento docente; ya que, estos
aportes enriqueceran el proceso de refinamiento posterior y fortalecen la viabilidad de su implementacion
en escenarios reales de aula; asimismo, los resultados demuestran que la estrategia pedagdgica es una
propuesta bien fundamentada y contextualizada, el item con menor CVR (0.20) fue el C4 , referente a si la
propuesta incluye capacitacion y apoyo docente claros y viables , lo que obligd a reconocer la necesidad
de desarrollar orientaciones mas claras para el docente, de esa manera su disefio evidencia que si es
posible integrar las areas de STEM de manera natural alrededor de alguna problematica local, y a la vez
gue se pueden generar aprendizajes importantes para los estudiantes, sobre todo al fomentar competencias

de pensamiento critico que sobrepasan los contenidos tradicionales.

De esa manera, se concluye que el presente trabajo aporta una alternativa pedagogica innovadora,
mientras abre la puerta a nuevas lineas de investigacion e intervencion al demostrar que al realizar un buen
disefio pedagdgico y haciendo uso de la validacion experta, se convierten en pasos esenciales para
consolidar propuestas innovadoras y fundamentadas. Asi, la estrategia producida constituye un referente
para futuras investigaciones y para instituciones interesadas en fortalecer el pensamiento critico y la
alfabetizacion cientifica desde problemas propios del entorno, y con ello, el estudio deja una base sélida
para que, en procesos posteriores, la estrategia pueda ser adaptada, ajustada e implementada en contextos

escolares diversos, manteniendo siempre su propoésito formativo y su pertinencia social.
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Vision prospectiva del proyecto

Lecciones aprendidas

El disefio de estrategias ABP-STEM requiere una articulacion cuidadosa entre la
problematica del contexto y los objetivos formativos, de modo que el aprendizaje tenga
sentido y relevancia para los estudiantes.

La validacién con expertos constituye un proceso indispensable para fortalecer la
coherencia metodoldgica, identificar vacios conceptuales y anticipar dificultades practicas
antes de cualquier implementacion.

El tratamiento del agua se consolida como un eje integrador pertinente y adaptable, capaz
de vincular los saberes cientificos con la realidad ambiental del territorio.

La construccidn de instrumentos rigurosos (rubricas, lineamientos, formatos) garantiza

orden, claridad y replicabilidad en proyectos educativos de caracter STEM.

Fortalezas del proyecto

Propuesta pedagdgica contextualizada que conecta un problema real con contenidos
curriculares y competencias de pensamiento critico.

Estructura metodoldgica clara, secuenciada y fundamentada en literatura reciente sobre
ABPy STEM.

Paquete de validacién completo, Util tanto para revision experta como para futuras
adaptaciones institucionales.

Potencial de aplicacion en contextos con recursos limitados gracias a su enfoque en

materiales accesibles y actividades orientadas a la indagacion.

Oportunidades de mejora
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Precision y estandarizacién de procedimientos experimentales para garantizar claridad en
futuras implementaciones.

Ajuste del cronograma y delimitacion temporal de actividades, manteniendo tiempos
realistas y acordes con la dinamica escolar.

Mayor desarrollo de orientaciones para docentes, especialmente en el acompafiamiento de

procesos de experimentacion y reflexion.
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Revision detallada de materiales y roles para evitar ambigiiedades y asegurar condiciones

de seguridad y operatividad.

Recomendaciones

Incluir una guia didactica ampliada que especifique paso a paso la moderacién, las
preguntas detonantes y los criterios de evaluacion formativa, esta guia debe ser probada
en un piloto antes de su distribucion.

Fortalecer la fundamentacion sobre el pensamiento critico para ampliar la coherencia
entre actividades, evidencias y resultados esperados, al desarrollar protocolos de
observacion en aula que permitan al docente medir la progresion de los indicadores del
pensamiento critico definidos en el marco teérico.

Disefiar un protocolo de implementacién que contemple posibles riesgos, alternativas de
materiales y rutas de solucién ante imprevistos.

Socializar la estrategia con docentes y directivos para promover su apropiacion y

fomentar ajustes colaborativos antes de su aplicacion.

Ideas para nuevos proyectos

Desarrollar un piloto de implementacién en aula que permita obtener datos empiricos
sobre el impacto de la estrategia en el aprendizaje y el pensamiento critico.

Crear médulos ABP-STEM adicionales centrados en otros problemas del contexto, como
calidad del aire, gestion de residuos o energias renovables.

Disefiar una plataforma digital o repositorio interactivo para acompafar la estrategia con
simulaciones, videos y guias de laboratorio casero.

Explorar la formacion docente en ABP-STEM como linea de investigacion

complementaria, orientada al fortalecimiento de capacidades institucionales

Consideraciones éticas

El desarrollo del presente proyecto se condujo bajo criterios éticos coherentes con los principios

77

establecidos por la investigacion educativa y las orientaciones normativas colombianas sobre el manejo
responsable de informacion y participacion voluntaria; dado que el estudio se centr6 exclusivamente en el
disefio y validacién de una estrategia pedagdgica, nos involucraron estudiantes, menores de edad ni

comunidades educativas en procesos de intervencion directa, lo cual reduce los riesgos asociados a la
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investigacion con seres humanos. En relacion con los expertos participantes, se garantizaron los principios
de voluntariedad, consentimiento informado y confidencialidad; donde cada evaluador particip6 de
manera libre y autdnoma, con pleno conocimiento de los objetivos del estudio, del propésito del paquete
de validacion y de la forma en que serian utilizados sus aportes; ademas, no se recolectd informacion
personal sensible, y los datos derivados de las rabricas, juicios y observaciones se registraron de forma
anonima, con el fin de asegurar la proteccion de la identidad y la privacidad de los participantes.

Asimismo, se tuvo especial cuidado en evitar cualquier conflicto de interés en la seleccién de los
expertos, teorizando criterios de idoneidad académica, experiencia en educacién STEM, ABP o
innovacion pedagogica; asi, los aportes recibidos se emplearon estrictamente para fortalecer el disefio de
la estrategia, respetando la integridad intelectual de las opiniones emitidas y garantizando su uso con fines
académicos. En lo referente al manejo documental, todos los archivos, instrumentos y resultados de
validacidon fueron almacenados y tratados con responsabilidad, accediendo Unicamente las personas
involucradas en elaboracion del proyecto; ademas, se evito la divulgacion no autorizada de informacion y
se cumplieron las normas de uso ético de datos, citacién académica y respeto por la propiedad intelectual
de los autores y referentes conceptuales utilizados en el marco teérico y metodoldgico.

Por otro lado, el presente proyecto se desarroll6 bajo el compromiso de promover practicas
educativas que respeten la dignidad humana, protejan la diversidad y fomenten la responsabilidad social; y
aunque la estrategia no fue implementada en el aula, su disefio contempla actividades seguras, formativas
y respetuosas del contexto escolar, lo cual garantiza que, en una futura aplicacién, pueda llevarse a cabo
sin vulnerar derechos de los estudiantes ni de la comunidad educativa; de este modo, el presente trabajo se
mantiene en estandares éticos adecuados para investigaciones de disefio pedagégico y valida su

pertinencia tanto académica como social.
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ANEXOS

Anexo A. Rabrica de Validacion Académica

Estrategia ABP-STEM para el Tratamiento de Agua
(RVA-ABP-STEM)

Proposito:

La RVA-ABP-STEM tiene como finalidad recoger el juicio técnico del panel de expertos sobre la
coherencia interna, la pertinencia pedagogica y la viabilidad contextual de la “Prospectiva de la
Investigacion: Propuesta de Implementacion del Modelo a ser Validado”. Los resultados cuantitativos y
cualitativos (observaciones y recomendaciones) orientaran las modificaciones necesarias para dejar el
disefio finalmente validado desde el punto de vista académico, garantizando una confiabilidad
metodoldgica y adecuacion al contexto de la I.T.C. José Eustasio Rivera.

Instrucciones para el experto sobre el diligenciamiento de la rubrica
Lea la Propuesta de Implementacion del Modelo (Agua Viva Saravena)

Lea con atencion cada item que aparece en la tabla. Cada uno describe un aspecto de la propuesta.

1. Valore su nivel de acuerdo utilizando la escala Likert (1-5) y marque con una X o con un circulo el
namero que refleje mejor su valoracion:
e 1 =Muy en desacuerdo (el item no cumple en absoluto con lo planteado).
e 2 =Endesacuerdo (cumple de forma muy limitada).
e 3= Ni de acuerdo ni en desacuerdo (es indiferente o tiene vacios importantes).
e 4 =De acuerdo (el item cumple de manera satisfactoria).
e 5= Muy de acuerdo (el item cumple completamente y sin observaciones).
2. Determine la esencialidad del item (Método Lawshe) y seleccione una sola opcion marcando con una
X:
e Esencial (E): el componente es indispensable para que la estrategia sea valida.
e Util pero no esencial (U): es relevante, pero la propuesta podria funcionar sin él.
e No esencial (N): el componente no aporta a la estrategia y puede eliminarse.

3. Escriba observaciones y recomendaciones concretas en la dltima columna.
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e Puede anotar sugerencias de redaccion, ajustes metodolégicos, aclaraciones o comentarios

sobre materiales y tiempos.

e Si considera que el item debe modificarse, explique brevemente el qué y el por qué.

Dimension

item
(cddigo)

¢Qué evalta?

Escala Likert
(1-5)

¢Qué tan de
acuerdo esta?

Observaciones
ylo
recomendacion
es

Meétodo Lawshe

¢El componente
descrito es esencial
para la propuesta?

E E N

A.
Coherenci
a interna

Al

En su opinion, ¢los objetivos, las
actividades, los productos y los
criterios de evaluacién estan bien
relacionados entre si? Si tiene
recomendaciones, por favor escribalas
en el cuadro de observaciones.

A2

En su opinion, ¢las fases y subfases
de la estrategia siguen un orden 16gico
y progresivo? Si lo considera
necesario, anote sus sugerencias en el
cuadro de observaciones

A3

En su opinion, ¢los resultados de
aprendizaje estan redactados con
claridad y permiten verificar si los
estudiantes los alcanzan? Si tiene
sugerencias, anételas en el cuadro de
observaciones

A4

En su opinion, ¢los recursos
propuestos (kits, materiales
reciclados) son adecuados y
coherentes con las actividades
planteadas? Si tiene recomendaciones,
escribalas en el cuadro de
observaciones

B.
Pertinenci
a
pedagogic
a

Bl

En su opinion, ¢las actividades de la
estrategia ayudan a que los
estudiantes formulen preguntas,
analicen y argumenten? Si tiene
sugerencias, escribalas en el cuadro
de observaciones.

B2

En su opinion, ¢la propuesta integra
de manera auténtica la ciencia, la

tecnologia, la ingenieria y las
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matematicas en las tareas? Si lo
considera necesario, anote
recomendaciones en el cuadro de
observaciones

En su opinion, ¢la estrategia incluye y
respeta los saberes locales llaneros en
B3 el trabajo? Si tiene sugerencias,
escribalas en el cuadro de
observaciones

¢ La propuesta tiene momentos para
B4 que los estudiantes reflexionen sobre
lo que aprenden?

En su opinion, ¢el lenguaje y las
actividades son apropiados para

B5 estudiantes de 12 a 14 afios? Si tiene
observaciones, por favor escribalas en
el cuadro de observaciones

En su opinion ¢Los materiales y
Cl equipos son accesibles o tienen
alternativas locales?

En su opinidn, ¢el tiempo y

C. cronograma de actividades se ajustan
Viabilida |~ al calen_dario e§colar? Si considera

d necesario, escriba sus

contextua recomenc_iaciones en el cuadro de

ly observaciones

logistica /. Se tienen en cuenta medidas de

C3 seguridad y aspectos éticos en las
actividades?

;La propuesta incluye capacitacion y

c4 apoyo docente claros y viables?

En su opinidn, ¢se definen
indicadores técnicos claros (ejemplo:
turbidez, pH, porcentaje de reduccion)
D1 |y protocolos estandarizados para
medir la eficacia del prototipo? Si

D. tiene recomendaciones, escribalas en
Evaluacio el cuadro de observaciones

n y En su opinion, ¢est4 definido como se
métricas

registran y analizan los datos y quién
D2 lo hace? Si considera ajustes
necesarios, anotelos en el cuadro de
observaciones.

D3 En su opinion ¢El procedimiento de
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\validacién por expertos esta descrito y
se puede aplicar?
E En su opinion, ¢la documentacion
. explica claramente los pasos,
Calidad y ; . o
- materiales, tiempos y criterios para
usabilidad .
de la El gue otros puedan repetir la
experiencia? Si tiene comentarios, por
document .
- favor anotelos en el cuadro de
acion .
observaciones
F. En su opinidn, ¢la propuesta puede
Sostenibil aplicarse en otras instituciones con
idad y F1 recursos similares? Si tiene
escalabili observaciones, anételas en el cuadro
dad de observaciones.
En su opinidn, ¢la propuesta integra
enfogques como ABP, design thinking
Gl Puso de datos locales, aportando
G. novedad pedagdgica? Si tiene
Innovacio recomendaciones, escribalas en el
ny ajuste cuadro de observaciones
al En su opinion, ¢la propuesta esta
contexto adaptada al contexto cultural y social
G2 de Saravena/Arauca? Si considera
ajustes necesarios, anételos en el
cuadro de observaciones

e Seccion final: valoracion global y recomendacion

Recomendacion final (marque una X):

ITEM MARCACION

Aprobar sin cambios

Aprobar con ajustes menores (especifique)

Revisar con cambios importantes (especifique)

Rechazar (motivar)
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Anexo B. Valores criticos de CVR segln el nimero de expertos (Lawshe, 1975)

, Valor critico minimo de
Numero de expertos (N) CVR
5 0.99
6 0.99
7 0.99
8 0.75
9 0.78
10 0.62
11 0.59
12 0.56
13 0.54
14 0.51
15 0.49
20 0.42
25 0.37
30 0.33
35 0.31
40 0.29
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Anexo C. Matriz de Criterios de Analisis

(MAC-ABP-STEM)
Proposito:

Este instrumento operacionaliza los criterios que se usard para analizar y sistematizar las
valoraciones del panel de expertos (RVA-Disefio ABP-STEM). Donde se traduce cada dimensién de la
rubrica a indicadores observables, fuentes de evidencia, anclas de puntuacién y reglas de decision para tomar

ajustes en el disefio de “Agua Viva Saravena”.

Instrucciones rapidas de uso

1. Para cada item de la rubrica (A1...G2), los expertos clasifican su pertinencia en una de tres
categorias: Esencial (E), Util pero no esencial (U) o No esencial (N).

2. Se contabilizan las respuestas en cada categoria y se calcula el CVR (Lawshe) y el I-CVI (Ne/N)
para cada item.

3. Se comparan los valores obtenidos con el umbral critico de Lawshe (segun el nimero de
expertos). ftems con CVR > valor critico se aceptan; los que no lo alcanzan se marcan para
revision o eliminacion.

4. Se priorizan los items con I-CVI < 0.80 0 CVR por debajo del valor critico, tomando en cuenta
también las observaciones cualitativas de los expertos.

5. Para cada item en revision, se elabora una accion correctiva con responsable y plazo,
documentando los ajustes en la matriz MAC.

Estructura de la Matriz (por fila/ por item de la rubrica)

Campo QUuEé registra
Cadigo del item Identificador (A1, A2... G2).
Texto del item Redaccién exacta de la ribrica.

Puntuacion media Promedio de la calificacion que dieron los expertos usando la escala Likert (1-5).

N° expertos Cantidad de expertos que evaluaron ese item.

I-CVI Ne/NNe/N.

Evidencia cualitativa| . .
| Sintesis de observaciones textuales de los expertos (max. 2—3 frases).
clave
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Categoria de Etiquetas de codificacion: RED / REC/ TEMP / SEG/ DOC/ COM/EVAL /
comentario MET / OTR.
Severidad /

o Alta / Media / Baja (segun reglas de accién basadas en CVR e I-CVI).
Prioridad

Propuesta de ajuste | Modificacion sugerida (breve).

Responsable Persona encargada de realizar el ajuste.

Escala de prioridad y reglas de accién

e Prioridad Alta: item con CVR < valor critico de Lawshe, o 1-CV1 < 0.60 (menos del 60% de
expertos lo consideran esencial). Requiere redisefio inmediato

e Prioridad Media: item con CVR cercano al valor critico (ligeramente por debajo), 0 0.60 < I-
CVI < 0.78. Requiere ajustes claros y una segunda ronda de revision con expertos.

e Prioridad Baja: item con CVR > valor critico y I-CVI > 0.78. Ajustes menores opcionales,
puede implementarse.

Esquema de codificacion para observaciones cualitativas

Se usan las siguientes etiquetas cuando se codifiquen los comentarios abiertos de los expertos (se

pueden marcar varias por observacion):

e RED: Redaccion / Claridad

e REC: Recursos / Materiales

e TEMP: Tiempo / Cronograma

e SEG: Seguridad / Etica

e DOC: Formacion docente / Acompafiamiento

e COM: Comunidad / Vinculacidn local

e EVAL.: Instrumentos de evaluacion (rabricas, listas)
e MET: Metodologia / Integraciéon STEM

e OTR: Otro (especificar)

Ejemplo de codificacion: Observacion “Falta protocolo de muestreo estandarizado”: tag EVAL,

D2, SEG.
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Tabla consolidada en Excel con todos los items, medias, I-CVI, categorias y prioridades. La cual

se veria de la siguiente forma:

item

Texto del item

Puntuacion
media

Ne°
expertos

I-CVI

Evidencia
cualitativa
clave

Categoria
(tags)

Severidad /
Prioridad

Propuesta
de ajuste

Responsable

Al

En su opinidn, ¢;los
objetivos, las
actividades, los
productos y los
criterios de evaluacion
estan bien
relacionados entre si?
Si tiene
recomendaciones, por
favor escribalas en el
cuadro de
observaciones.

A2

En su opinién, ¢las
fases y subfases de la
estrategia siguen un
orden légico y
progresivo? Si lo
considera necesario,
anote sus sugerencias
en el cuadro de
observaciones

A3

En su opinidn, ¢los
resultados de
aprendizaje estan
redactados con
claridad y permiten
verificar si los
estudiantes los
alcanzan? Si tiene
sugerencias, anotelas
en el cuadro de
observaciones

Ad

En su opinion, ¢los
recursos propuestos
(kits, materiales
reciclados) son
adecuados y
coherentes con las
actividades
planteadas? Si tiene
recomendaciones,
escribalas en el cuadro
de observaciones
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

B2

En su opinién, ¢la
propuesta integra de
manera auténtica la
ciencia, la tecnologia,
laingenieria y las
matematicas en las
tareas? Si lo considera
necesario, anote
recomendaciones en el
cuadro de
observaciones

B3

En su opinion, ¢la
estrategia incluye y
respeta los saberes
locales llaneros en el
trabajo? Si tiene
sugerencias, escribalas
en el cuadro de
observaciones

B4

¢La propuesta tiene

momentos para que los
estudiantes reflexionen
sobre lo que aprenden?

B5

En su opinion, el
lenguaje y las
actividades son
apropiados para
estudiantes de 12 a 14
afios? Si tiene
observaciones, por
favor escribalas en el
cuadro de
observaciones

C1

En su opinién ¢Los
materiales y equipos
son accesibles o tienen
alternativas locales?

C2

En su opinidn, el
tiempo y cronograma
de actividades se
ajustan al calendario
escolar? Si considera
necesario, escriba sus
recomendaciones en el
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cuadro de
observaciones

¢ Se tienen en cuenta
medidas de seguridad
y aspectos éticos en las
actividades?

C3

¢La propuesta incluye
capacitacion y apoyo
docente claros y
viables?

c4

En su opinién, ;se
definen indicadores
técnicos claros
(ejemplo: turbidez,
pH, porcentaje de
reduccion) y

D1 | protocolos
estandarizados para
medir la eficacia del
prototipo? Si tiene
recomendaciones,
escribalas en el cuadro
de observaciones

En su opinién, ¢esta
definido cdmo se
registran y analizan los
datos y quién lo hace?
Si considera ajustes
necesarios, anételos en
el cuadro de
observaciones.

D2

En su opinién (El
procedimiento de

D3 | validacion por
expertos esta descrito
y se puede aplicar?

En su opinién, ¢la
documentacion explica
claramente los pasos,
materiales, tiempos y
criterios para que otros
puedan repetir la
experiencia? Si tiene
comentarios, por favor
andtelos en el cuadro
de observaciones

El
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En su opinidn, ¢la
propuesta puede
aplicarse en otras
instituciones con
recursos similares? Si
tiene observaciones,
andtelas en el cuadro
de observaciones.

F1

En su opinién, ¢;la
propuesta integra
enfoques como ABP,
design thinking y uso
de datos locales,
aportando novedad
pedagogica? Si tiene
recomendaciones,
escribalas en el cuadro
de observaciones

F2

En su opinién, ¢la
propuesta esta
adaptada al contexto
cultural y social de

Gl | Saravena/Arauca? Si
considera ajustes
necesarios, anotelos en
el cuadro de
observaciones

En su opinidn, ¢;los
objetivos, las
actividades, los
productos y los
criterios de evaluacién
estan bien
relacionados entre si?
Si tiene
recomendaciones, por
favor escribalas en el
cuadro de
observaciones.

G2
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Anexo D. Rubrica de Evaluacion del Pensamiento Critico

ABP-STEM “Agua Viva Saravena”

Propdsito: Valorar la calidad de las producciones de los estudiantes (preguntas guia,

argumentaciones, informes y productos) en relacion con el fortalecimiento del pensamiento critico y la

integracion STEM.

Matematicas.

Criterio Excelente (4) Alto (3) Bésico (2) Bajo (1) Puntaje

Formulacién Plantea preguntas Plantea Las preguntas | No formula

de preguntas profundas, preguntas son poco preguntas o
pertinentes y clarasy claras, estas son
desafiantes que relevantes, superficiales | irrelevantes.
impulsan la aunque con o limitadas.
indagacion. menor nivel de

profundidad.

Argumentacion | Sustenta con datos Sustenta con Argumenta Carece de

y evidencia cientificos, saberes | evidencia con base argumentacion
locales y ejemplos; | parcial o débil o sin 0 se basa en
integra diferentes limitada. relacion clara | opiniones sin
perspectivas. con la fundamento.

evidencia.

Coherencia de | El informe/prototipo | El informe es El informe El informe es

informes y es claro, organizado | comprensible, | tiene confuso,

presentaciones |y con ideas aunque deficiencias desordenado y
I6gicamente presenta leves | en coherencia | sin relacion
articuladas. fallos de o claridad. con los

organizacion. objetivos.

Integracion Integra de manera Integra dos o La No se

STEM explicita'y tres areas integracion evidencia
equilibrada Ciencia, | STEM de STEM es integracion de
Tecnologia, forma parcial. | débil o areas STEM.
Ingenieriay superficial.

Total

Interpretacion:

e 13-16 puntos: nivel alto de pensamiento critico.

e 9-12 puntos: nivel aceptable con aspectos por mejorar.

e 5-8 puntos: nivel bésico, requiere acompafiamiento.

e <5 puntos: nivel insuficiente.
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Anexo E. Lista de Cotejo para Observacion de la Estrategia ABP-STEM

Proposito: Registrar de manera estructurada el cumplimiento de los pasos de la metodologia ABP

y el uso de herramientas STEM durante la implementacion de la estrategia.

item de observacion

Si

No

Observaciones

Comprende la pregunta problema vinculada al agua en
Saravena.

Participa activamente en la fundamentacién teérica con
aportes pertinentes.

Colabora en el alistamiento de materiales y recursos locales.

Aplica protocolos de seguridad y ética en el muestreo de agua.

Maneja adecuadamente instrumentos cientificos (sensor pH,
turbidez).

Registra los datos en los formatos establecidos (cuaderno de
campo, hoja de célculo).

Contribuye en el andlisis e interpretacion de resultados.

Propone soluciones 0 mejoras con base en evidencia recogida.

Participa en la construccion del producto final (prototipo y
portafolio).

Reflexiona sobre el proceso y participa en la
coevaluacion/metacognicion.

Nota: Aunque en este estudio no se realiza prueba piloto, la rdbrica y la lista de cotejo se incluyen

como instrumentos disefiados, listos para su aplicacion en futuros contextos de implementacion.
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Anexo F. Ficha Técnica de Actividad

ABP-STEM (FTA-ABP-STEM)

Proposito del instrumento:

Documentar de forma estandarizada cada actividad del modelo para que sea replicable, evaluable y
validable por expertos; la ficha permite evaluar coherencia con objetivos, recursos, tiempos, criterios de

evaluacion (vinculados a pensamiento critico y STEM) y condiciones de seguridad/ética.

Plantilla de Ficha Técnica

A. ldentificacion FICHA X: XXXXXXXXX

Cadigo actividad:

Nombre de la actividad:

Fase / Subfase:

Duracién estimada (sesiones / horas):

Nivel / Grado: Séptimo (12-14 afos)

Numero de estudiantes por grupo:

B. Propdsito general:

Obijetivo especifico (verbo observable):

C. Competencias STEM:

Competencias de Pensamiento Critico:

D. Productos esperados / entregables:

E. Materiales y recursos:

Materiales consumibles:

Instrumentos / Kits:

Recursos humanos:

Recursos digitales:

F. Procedimiento paso a paso:

1. Preparacion docente y material:

2. Inicio:

3. Montaje / Actividad principal:
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4. Muestreo / Medicion:

5. Anélisis preliminar:

6. Discusion y ajuste:

7. Cierre y registro en portafolio:

G. Criterios y rubrica de evaluacion:

Hoja de datos (registro y analisis):

Argumentacion y defensa (uso de evidencia):

Portafolio reflexivo (profundidad y metacognicion):

H. Seguridad, ética y permisos:

Medidas de seguridad:

Permisos necesarios:

Consideraciones éticas:

I. Adaptaciones / alternativas:

J. Observaciones para el docente:

K. Vinculacion con la comunidad / producto publico:

L. Espacio para notas de validacion por expertos:

A. ldentificacion

e Cadigo actividad:

e Nombre de la actividad:

e Fase/ Subfase (por ejemplo: Fase Ill: Prototipado y pruebas / Subfase 3):
e Duracidn estimada (sesiones / horas):

e Nivel / Grado: Séptimo (12-14 afios)

e Numero de estudiantes por grupo: 3-4

B. Proposito y objetivo especifico

e Proposito general de la actividad: (breve)

e Objetivo especifico (verbo observable): “Medir y comparar la turbidez antes y después del filtrado
y justificar las decisiones de disefio”.

C. Competencias desarrolladas
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Competencias STEM (especificar): Ciencia (por ejemplo: formulacidon hipotesis), Tecnologia (uso
de sensor pH/turbidez), Ingenieria (prototipado), Matematicas (andlisis estadistico basico).

Competencias de Pensamiento Critico (especificar): analisis de evidencia, inferencia, evaluacion,
argumentacion, metacognicion.

D. Productos esperados / entregables

Prototipo fisico (filtro)

Hoja de datos con mediciones (pH, turbidez, observaciones)
Informe breve (1 péagina) con resultados y justificacion
Registro en portafolio reflexivo

E. Materiales y recursos

Materiales consumibles: botellas PET, arena, grava, carbén activado, malla, embudos, cinta, filtro
de tela.

Instrumentos/kit: medidor de pH (digital o tiras), kit de turbidez o turbimetro sencillo, jarras para
muestreo, etiquetas, cuadernos de campo, hojas de célculo (plantilla).

Recursos humanos: docente facilitador, mentor técnico (CUMARE o técnico local) (opcional).
Recursos digitales: guia descargable, rabrica de evaluacion, plantilla de hoja de datos.

F. Procedimiento paso a paso (detallado)

Preparacion docente y material (antes de la clase): calibrar sensores, preparar muestras de control,
imprimir hojas de datos.

Inicio (10—15 min): explicar objetivo, seguridad, repartir roles en el equipo.
Montaje del prototipo (30—45 min): ensamblar capas segin diagrama acordado.

Muestreo y medicién (30 min): tomar 3 muestras de agua cruda, filtrar y medir pH y turbidez de
cada muestra; registrar en hoja de datos.

Analisis preliminar (30 min): calcular promedios, comparar con estandares (OMS/local), discutir
diferencias entre equipos.

Discusion y ajuste (20-30 min): cada equipo propone 1-2 mejoras justificadas cientificamente.

Cierre (10-15 min): registrar reflexiones en portafolio y preparar informe breve.
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G. Criterios y rabrica de evaluacion (vinculacion con Rubrica RVA — items)

e Rubrica breve por entregable (puntuacion 1-5):

o Hoja de datos (registro y analisis) - criterios: mediciones completas, uso correcto de
protocolos, presentacién (D2, E2).

o Argumentacién y defensa - criterios: uso de evidencia, coherencia de la justificacion,
claridad (B1, Al).

o Portafolio reflexivo - criterios: profundidad de reflexidn, identificacion de mejoras,
metacognicion (B4).

H. Seguridad, ética y permisos

e Medidas de seguridad: uso de guantes si se manipulan aguas no tratadas; evitar ingestion; lavar
manos; desinfeccion de equipos.

e Permisos: autorizaciones para salidas de campo y recoleccion de muestras; consentimiento
informado para entrevistas.

e Consideraciones éticas: respeto por saberes locales, anonimato en entrevistas si se requiere,
manejo responsable de residuos.

|. Adaptaciones / alternativas (si hay limitaciones de recursos)

e Sino hay turbimetro, usar método comparativo visual con escala de turbidez (estandares caseros).
e Sino hay medidor de pH digital, usar tiras indicadoras.
e Alternativa sin salidas de campo: muestras simuladas o datos histéricos provistos por el docente.

J. Observaciones para el docente

e Tiempo sugerido por fase; sugerencias didacticas para orientar la discusion; preguntas guia para
fomentar PC; roles recomendados (coordinador, registrador, técnico de medicién, portavoz).

K. Vinculacién con la comunidad / producto publico

e Relacién de la actividad con la feria comunitaria y el cuestionario de usuarios (qué preguntar y a
quién).

106



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Anexo G. Formato de hoja de vida resumida

Datos personales y académicos

Nombre completo:

Documento de identificacion (opcional):

Correo electrénico:

Formacién académica (Ultimo titulo primero)

Titulo obtenido: Institucion: Afo:
Titulo obtenido: Institucion: Afo:
Titulo obtenido: Institucion: Afo:

Experiencia profesional y académica relevante:

Cargo/funcién: Institucién: Afos:

Experiencia en proyectos STEM:

Experiencia en metodologias activas (ABP, aula invertida, gamificacion, etc.):

Areas de interés e investigacion:

Firma del experto:

Fecha: 17/ 10/ ___ 2025
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