k j Qgcompensar unipanamericana
A ““}"Ei?.i‘.’,‘;‘i,'l°;é'fﬁ"c'§£ fundacién universitaria

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ALONSO GAMERO ~ ""\\TEANACIONALES 5. A

uuuuuu

EDUCACION

STEM/STEAM:

Apuestas hacia la formacion, impacto
y proyeccion de seres criticos

P

Compilador
Normaon Moreno Caceres

(4




EDUCACION
TEM/STEAM:

Apuestas hacia la formacion, impacto
y proyeccién de seres criticos

Las propuestas, ideas, resultados, andlisis y
conclusiones presentadas en este libro apuntan a
registrar trayectos innovadores que contribuyan a
las necesidades de transformacién y desarrollo de
la sociedad actual, desde una mirada compleja del
fenémeno de la educacidén STEM/STEAM, conscien—
tes de la necesidad de contribuir con la transforma-
cién educativa de la sociedad en lo que se refiere a
herramientas, estrategias, disefios educativos y
politicas educativas, que sean el resultado de
reflexiones y construcciones elaboradas a partir de
frabojos de investigacion, se ha trazado esta
estrategia de divulgacion y difusion del conocimiento
en educacion cientifica contempordnea mediante la
publicacion de los productos de investigacion
generados entorno a temdficas de educacion
STEM/STEAM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics + Arts).

Norman Moreno
Caceres

- PhD en Educacién. Universidad

de la Salle (CR), Magister en Do-
\ 4 cencia. Universidad de la Salle,

Especialista en Matemdticas
Aplicadas. Universidad Sergio Arboleda, Licenciado
en Fisica. Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Se desempefia como profesor- investiga-
dor del Departamento de Ciencias Bdsicas de la
Fundacién Universitaria Panamericana (Unipaname-
ricana). Ha sido profesor de Fisica y Matemdticas
por 19 afios en diferentes niveles educativos.









Educacion
STEM/STEAM:

Apuestas hacia la formacion, impacto
y proyeccion de seres criticos

COMPILADOR:

Norman Moreno Cdceres

LIBRO RESULTADO DE INVESTIGACION



Estelibro es resultado de investigacion, todos los capitulos incluidos en €l son productos de investigaciones
desarrolladas por sus autores. Fueron arbitrados bajo el sistema doble ciego por expertos externos en
el 4rea, bajo la supervision de los grupos de investigacion de: la Universidad Politécnica Territorial
de Falcon Alonso Gamero (UPTAG), Falcon, Venezuela, la Alianza de Investigadores Internacionales
(ALININ). Corresponde al GIIS Grupo de Investigacion de Ingenierias. De la Fundacion Universitaria
Panamericana Unipanamericana, Bogotd, Colombia. Entidad financiadora Unipanamericana. Los
planteamientos y argumentaciones presentadas en los capitulos del libro: Educacion STEM/STEAM:
apuestas hacia la formacion, impacto y proyeccion de seres criticos, son responsabilidad tnica y
exclusiva de sus autores, por lo tanto, el compilador, las Universidades e instituciones que respaldan la
obra actuan como un tercero de buena fe.

Edicion: Fondo Editorial Universitario Servando Garcés de la Universidad Politécnica Territorial de Falcon
Alonso Gamero. Santa Ana de Coro, Falcon, Venezuela.

Coeditor: Alianza de Investigadores Internacionales S.A.S. ALININ. Itagiii, Antioquia, Colombia.
Ente Financiador: Fundacion Universitaria Panamericana Unipanamericana. Bogota, Colombia.

©2019. La Educacion STEM/STEAM. Apuestas hacia la formacion, impacto y proyeccion de seres criticos.

Compilador
Norman Moreno Caceres

Autores

© Maria Cristina Kanobel; © Andrea Silvia Arce; © Ledesma Paula; © Villaverde Marcela; © Norman
Moreno Caceres; © Nelly Bautista Sapuyes; © Angela Patricia Cifuentes; © Lina Marcela Gomez
Quintero; © Sandra Barragan; © Favio Cala; © Alexander Agudelo Cardenas; © Oscar Valero Carvajal;
© Marcelo Caplan.

Unica Edicion

Version digital
Deposito legal: FA2019000063
ISBN: 978-980-7857-21-5

Version impresa
Deposito legal: FA2019000061
ISBN: 978-980-7857-23-9

Coordinadora Editorial: Lic. Gabriela Castillo.
Portada: Conexion entre el pasado y la modernidad a través de la tecnologia, utilizando la referencia del
renacimiento europeo. Disefiado por Ivan Moreno Caceres.

Diagramacion e impresion: Editorial Artes y Letras S.A.S.
Revision de estilo, gramatica, ortografia y redaccion: Leda. Ana Pirela.
Correo electronico: anarelyspirela@gmail.com.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-No Comercial-Compartir Igual 4.0
Internacional



Catalogacion de la fuente

370 E24
Educacion STEM/STEAM: Apuestas hacia la formacioén, impacto y proyeccion de seres
criticos. Unica Edicién / Norman Moreno Céceres, compilador — Santa Ana de Coro
(Venezuela): Fondo Editorial Universitario Servando Garcés de la Universidad Politécnica
Territorial de Falcon Alonso Gamero (UPTAG), 2019. (Coleccion Union Global). -- 148
paginas.

Version digital, ISBN: 978-980-7857-21-5; Version impresa, ISBN: 978-980-7857-23-9

EDUCACION; STEM/STEAM,; COOPERACION INTERNACIONAL,;
EPISTEMOLOGIA; ONTOLOGIA; TRANSDISCIPLINARIEDAD; COMPETENCIAS;
MOTIVACION; AUTORREGULACION; COMUNIDAD; APRENDIZAIJE;
INNOVACION EDUCATIVA; GIIS Grupo de Investigacién de Ingenierias de la Fundacion
Universitaria Panamericana Unipanamericana, Bogota - Colombia, apoyado por los grupos
de investigacion Universidad Politécnica Territorial de Falcon Alonso Gamero (UPTAG),
Falcon, Venezuela, y Alianza de Investigadores Internacionales (ALININ), Medellin,
Colombia.

Disponible en:
https://investigacionuptag.wordpress.com/
www.alinin.org






o0 . .
Qz.compensar unipanamericana
fundacion universitaria

UNIPANAMERICANA

Marco Aurelio Llinas Volpe
Rector

José David Marin Enriquez
Director Académico

Elisabeth Ayala Escobar.
Area de Ciencias Basicas.

Gareth Barrera Sanabria
Directora de Investigacion y Transferencia



Autores y paises participantes

Argentina

Maria Cristina Kanobel
Universidad Tecnologica Nacional de la Republica Argentina

Andrea Silvia Arce
Universidad Tecnologica Nacional de la Republica Argentina

Ledesma Paula
Instituto Nacional Superior del Profesorado Técnico (UTN INSPT)

Villaverde Marcela
Instituto Nacional Superior del Profesorado Técnico (UTN INSPT)

Colombia

Norman Moreno Caceres
Fundacion Universitaria Panamericana Unipanamericana

Nelly Bautista Sapuyes
Fundacion Universitaria Panamericana Unipanamericana

Angela Patricia Cifuentes G
Universidad de Cundinamarca

Lina Marcela Gomez Quintero
Colegio Colombo Hebreo

Sandra Barragan
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano

Favio Cala
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano

Alexander Agudelo Cardenas
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Oscar Valero Carvajal
Fundacion Universitaria Panamericana Unipanamericana

Estados Unidos

Marcelo Caplan
Columbia College Chicago.



Indice
Presentacion..............ocoooiuiiiiiiiiiiiiciecic ettt ettt e r et eneas 10

Capitulo I

La educacién stem/steam como alternativa para las reformas educativas: una apro-
ximacion a su estado del arte desde la perspectiva filoséfica
Norman Moreno Caceres / Nelly Bautista SApUuYes........ccvevverererieieeeieieieenesie e 13

Capitulo II

Experiencias de educaciéon stem en el Ambito formal y rural
Angela Patricia Cifuentes G / Marcelo Caplan..........ccoceoveiviirennineneeeseeseeene 27

Capitulo III

Aula invertida en cursos de carreras stem: motivacion y desempefio académico de los
estudiantes

Maria Cristina Kanobel / Andrea Silvia ATCE ......cceevrieieiienienieninereeeceeeeeeiee 40
Capitulo IV

Educacion stem/steam como pretexto para la innovacion en comunidades de apren-

dizaje

Lina Marcela GOMEZ QUINTETO ......eeueeuieieieieiietietieteeiientetesiesie st seeeteeseeseeseensensensessesseeaes 56
Capitulo V

Educacion stem integrada como estrategia para la permanencia estudiantil en la
educacion superior
Sandra Barragan / Favio Cala .......cccccoceviviieieieieicieieieese ettt 85

Capitulo VI

Analisis de practicas alternativas de aprendizaje mediadas por el modelamiento
matematico en un ambiente de educacion stem

Norman Moreno Caceres / Alexander Agudelo Cardenas / Oscar Valero Carvajal........ 111

Capitulo VII
Dispositivos méviles como herramientas pedagogicas del siglo XXI
Ledesma Paula / Villaverde Marcela ............coeeieieieiieiieniinieeseeeeeeeese e 127



PRESENTACION

Asistimos a un momento coyunturalmente historico de la humanidad en el que somos
conscientes de que las transformaciones educativas pasan por entender que las necesidades
de la sociedad y la cultura requieren solucionar problemas urgentes generados en un pasado
de aparentes abundancias. Surge ahora, la necesidad de formacion para la actualidad, el
desarrollo socialmente conscientemente, sustentable y global. Es en este sentido que las
propuestas, ideas, resultados, analisis y conclusiones presentadas en este libro apuntan
a registrar trayectos innovadores que contribuyan a las necesidades de transformacion y
desarrollo de la sociedad actual, desde una mirada compleja del fenémeno de la educacion
STEM/STEAM.

Por estas razones, la Direccion de Investigaciones en conjunto con el Departamento de
Ciencias Basicas y el Grupo GIIS de la fundacion Universitaria Panamericana (Compensar
— Unipanamericana), conscientes de la necesidad de contribuir con la transformacion
educativa de la sociedad en lo que se refiere a herramientas, estrategias, disefios educativos
y politicas educativas, que sean el resultado de reflexiones y construcciones elaboradas
a partir de trabajos de investigacion, ha trazado esta estrategia de divulgacion y difusion
del conocimiento en educacion cientifica contemporanea mediante la publicacion de los
productos de investigacion generados entorno a tematicas de educacion STEM/STEAM
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics + Arts).

En este proceso, nos dimos a la tarea de convocar investigadores con experiencias, en
diferentes lugares del mundo, en aspectos que se consideran relevantes con relacion a las
propuestas de educacion STEM/STEAM, en la articulacion global de la transformacion
educativa desde diferentes frentes de innovacion. Para esto se proponen los siguientes ejes
tematicos que representan los frentes mencionados:

I) Formacion en STEM/STEAM.

a) Aproximacion al campo de conocimiento de STEM/STEAM — La integracion
de areas para la generacion de soluciones contemporaneas -

b) Nivel escolar: Experiencias de Educacion STEM/STEAM en el &mbito Formal.
¢) Educacion Superior.

II) Elimpacto de las tecnologias méviles en el desarrollo de la integracion de las areas
STEM/STEAM

II) El impacto de la educacion en STEM/STEAM en el desarrollo de topicos
especificos.

IV) Proyectos locales, provinciales o Nacionales para mejorar la calidad de educacion
en STEM/STEAM.

Los aportes de los diferentes investigadores que contribuyeron a esta obra se sintetizan
a continuacion:

Capitulo 1. La Educacion STEM/STEAM como Alternativa para las Reformas
Educativas: Una aproximacion a su estado del arte desde la perspectiva Filosofica.
Centra su aporte en el eje tematico de formacion STEM/STEAM como aporte de nuevo



conocimiento desde aproximacion al campo de conocimiento de educacion STEM/
STEAM desde una mirada de aproximacion a un estado del arte de la educacion STEM/
STEAM utilizando un método filoséfico que ayuda a describir las tendencias en materia de
produccion investigativa a través de criterios Axioldgicos, Epistemologicos y Ontologicos.

Capitulo 2. Experiencias de educacion STEM en el ambito formal y rural. De acuerdo
con Los ejes tematicos de Formacién en STEM/STEAM como una experiencia exitosa
en el ambito formal y rural; y proyectos locales para mejora la calidad de la Educacion
STEM/STEAM. Este documento establece una clara reflexion sobre los elementos de una
practica innovadora y creativa medida en un experimento STEM/STEAM, de colaboracion
internacional entre la Institucion Educativa Rural Departamental Adolfo Leon Gomez y
el Columbia College de Chicago la propuesta permite evidenciar la riqueza de contrastar
la intenciéon de formacion cientifica en estudiantes de zonas rurales con la medicacion
tecnoldgica con el propdsito de elevar la calidad educativa.

Capitulo 3. Aula invertida en cursos de carreras STEM: motivacion y desempeiio
académico de los estudiantes Este trabajo forma parte de las intervenciones desarrolladas
en el marco del proyecto de investigacion educativa propuesto por el Departamento de
Innovacion Tecnoldgica de la Universidad Tecnologica Nacional de la Republica Argentina
Facultad Regional Avellaneda sobre “Gestion y transferencia del conocimiento en las
ciencias basicas mediadas por tecnologias en carreras STEM”. En general como parte del
presente libro su contribucion se refiere al eje tematico de Formacion STEM/STEAM en
la educacion superior y su principal aporte a la transformacion educativa puede estar en
incluir la variables motivacional en el proceso de educacion STEM/STEAM.

Capitulo 4. Educacion STEM/STEAM como pretexto para la innovaciéon en
comunidades de aprendizaje — ;Como puede promoverse una cultura de innovacién
en una comunidad de aprendizaje? Como propuesta para determinar la influencia del
eje tematico del impacto en la educacion STEM/STEAM en el desarrollo de topicos
especificos. Se presentan las categorias de analisis que son consideradas de relevancia para
el reconocimiento de la Educacion STEM/STEAM como una alternativa significativa en la
conformacion de comunidades de aprendizaje fundamentadas en la innovacion de caracter
local con impacto global.

Capitulo 5. La Educacion STEM Integrada como Estrategia para la Permanencia
Estudiantil en la Educacion Superior. El resultado de esta investigacion se propone dentro
del eje de proyectos locales para mejorar la calidad de la educacion, dado que involucran
analisis y propuestas sobre la desercion estudiantil como problematica generalizada,
permitiendo analizar perspectivas y alcances de la educacion STEM mediadas desde el
modelacion matematica, incluyendo descriptores de logro académico para evidenciar la
importancia de alinear objetivos de formacion, actividades de clase y la evaluacion.

Capitulo 6. Analisis de Practicas Alternativas de Aprendizaje Mediadas por
el Modelamiento Matematico en un Ambiente de Educacion STEM. Este titulo se
ubica dentro del eje tematico de formacion en STEMSTEAM, en educacion superior. Se
presentan resultados de una investigacion sobre practicas de aprendizaje fundamentado
sobre tres categorias de analisis: Umbral pedagdgico, Mediacion y Saber de interés. Entre
los resultados se encontré que cuando los estudiantes son, verdaderamente, el centro



del acto educativo es capaz de integrar transdiciplinarmente saberes practicos, relativos
al pensamiento cientifico contemporaneo, y habilidades utiles para el desarrollo de
profesionales en lo que se denomind como practica alternativa de aprendizaje.

Capitulo 7. Dispositivos méviles como herramientas pedagogicas del siglo XXI
este documento representa el eje tematico sobre el impacto de las tecnologias moviles en
el desarrollo de la integracion de las areas STEM/STEAM. Se parte de la problematica,
evidente por estos dias, de la transicion de los estudiantes como receptores pasivos a
pensadores criticos capaces de resolver problemas en donde el profesor se convierte en el
guia del desarrollo de habilidades del siglo XXI, donde las tecnologias moviles se convierten
en herramientas pedagogicas de gran potencial. Como aporte general se documentd el
impacto positivo de las tecnologias moviles como aliados en la educacion STEM/STEAM.

Norman Moreno-Caceres (Compilador)
Profesor Investigador Unipanamericana — Compensar
2019



CAPITULO I

LA EDUCACION STEM/STEAM COMO ALTERNATIVA
PARA LAS REFORMAS EDUCATIVAS: UNA
APROXIMACION A SU ESTADO DEL ARTE DESDE LA
PERSPECTIVA FILOSOFICA

Norman Moreno Caceres
Profesor-Investigador del Departamento de Ciencias Basicas de Unipanamericana. Correo
electronico: ndmorenoc@unipanamericana.edu.co. ORCID https://orcid.org/0000-0003-
1582-4785.

Nelly Bautista Sapuyes
Profesora-Investigadora del Departamento de Ciencias Bésicas de Unipanamericana.
Correo electronico: nybautistas@unipanamericana.edu.co. ORCID https://orcid.org/0000-
0002-4358-0856.

Resumen

La presente revision tiene como proposito identificar las caracteristicas filosoficas que
tienen los documentos realizados sobre la educacion STEM/STEAM, esto con el fin de
ampliar su comprension en el contexto de las reformas educativas que tienen lugar desde los
gobiernos para formular politicas de educacion hasta los replanteamientos que puede hacer
un docente sobre sus practicas de aula. La metodologia fue abordada mediante el método de
analisis documental, se realizo un analisis fundamentado en la propuesta de los investigadores
Chesky y Wolfmeyer quienes proponen un andlisis filosofico a partir de las categorias de
Axiologia, Epistemologia y Ontologia de la educacion STEM/STEAM. El material recopilado
fue clasificado a partir del énfasis que se pudiera hacer desde las distintas categorias, también
se reconocieron finalidades y contextos de la educacion STEM/STEAM, a partir de lo cual,
se identificaron algunas tendencias que permitieron llegar a resultados que se considera son
de gran utilidad para aquellos que desean emprender transformaciones educativas desde la
perspectiva de la educacion STEM/STEAM. El andlisis documental permitio6 identificar que
existen publicaciones en el marco de las categorias: Axiologia, Epistemologia y Ontologia,
siendo esta tltima la menos referenciada en los documentos recopilados. Teniendo en cuenta
lo anterior se evidencia una tendencia transformadora hacia la globalizacion de ciudadanos
con habilidades, destrezas y competencias que permitan afrontar las problematicas actuales
y no centradas en la construccion de idealizaciones, esto evidencia distintas concepciones de
la educacion STEM/STEAM. Finalmente, entre las conclusiones se resalta que la educacion
STEM/STEAM no se trata de definiciones y procedimientos, sino que abre perspectivas de
transformacion en dindmicas que emergen de la transdisciplinariedad.

Palabras clave: Axiologia, Educacion STEM/STEAM, Epistemologia, Ontologia,
Transdisciplinariedad.
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STEM / STEAM EDUCATION AS AN ALTERNATIVE
TO EDUCATIONAL REFORMS: AN APPROACH TO
YOUR STATE OF ART FROM THE PHILOSOPHICAL
PERSPECTIVE

Abstract

The purpose of this review is to identify the philosophical characteristics of the
documents made on STEM / STEAM education, in order to broaden their understanding in
the context of educational reforms that take place from governments to formulate education
policies to the replacements that a teacher can make about their classroom practices. The
methodology was approached through the documentary analysis method, an analysis based
on the proposal of the researchers Chesky and Wolfmeyer who proposed a philosophical
analysis from the categories of Axiology, Epistemology and Ontology of STEM / STEAM
education. The compiled material was classified based on the outstanding that it could do
from the different categories, it was also recognized the purposes and contexts of STEM /
STEAM education, from which, some trends were identified that allowed reaching results
that are considered to be of very useful for those who want to undertake educational
transformations from the perspective of STEM / STEAM education. The documentary
analysis identifying the stocks published within the categories: Axiology, Epistemology
and Ontology, the latter being the least referenced in the collected documents. Taking into
account the above, a transforming trend towards the globalization of citizens with skills,
abilities and competences that face current problems and not focused on the construction
of idealizations is evident; this shows different conceptions of STEM / STEAM education.
Finally, among the conclusions it is highlighted that STEM / STEAM education is not about
criticism and procedures, but rather opens perspectives for transformation in dynamics that
emerge from transdisciplinarity.

Keywords: Axiology, STEM/STEAM Education, Epistemology, Ontology. Transdisciplinarity.

Introduccion

En el marco del proyecto de investigacion en educacion STEM (acronico en inglés de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) denominado: “Construccion de Experiencias
Teodrico- experimentales para el aprendizaje de las ciencias a partir del modelado de
sistemas mecanicos con Arduino.” Apoyado por la Fundacion Universitaria Panamericana
(Unipanamericana, Bogotd, Colombia) se trabajo teniendo como propdsito la consolidacion
de practicas alternativas de aprendizaje, en ese trayecto la educacion STEM/STEAM
(ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas/ciencia, tecnologia, arte y matematicas) se ha
convertido en un dinamizador en los pensamientos y procesos de transformacion educativa.

Durante el ultimo siglo se han intensificado las blisquedas que permitan a los seres
humanos lograr mejores aprendizajes, es decir, que sean mas significativos, innovadores,
creativos y criticos, que no estén centrados, por ejemplo, en la memorizacion. Esa
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intencion se ha visto delimitada por tendencias de teorias pedagodgicas que se asumen
como modelos del ser humano ideal, al mejor estilo de Emilio de Rousseau. Llegando a la
zona de desarrollo proximo de Vygotsky, al aprendizaje significativo de Ausubel inclusive
a la biologia del amor de Maturana (Rosas y Balmaceda, 2008) y el bioaprendizaje de
Gutiérrez (1973). Pasando por el conductismo, por el constructivismo y el cognitivismo,
que se retoman y vuelven a retomar con variaciones en sus nombres (Rosas y Balmaceda,
2008). Sin embargo, entre los problemas que se plantean hoy y siempre, esta: ;Como lograr
mejores aprendizajes?, etc. Es decir, por un lado, estaria suficientemente fundamentada la
teoria pedagogica y educativa, por otro lado, las experiencias practicas sistematicamente
documentadas y cientificamente analizadas, que en conjunto Teoria-Practica, presentan
variedades que se pueden contemplar historicamente, por ejemplo, a través de la resolucion
de problemas, aprendizaje activo, aprendizaje basado en proyectos, gamificacion, por
mencionar algunas estrategias consolidadas en distintos ambitos por estos dias.

Este auge de modalidades de practicas de aprendizaje crea en algunos participantes del
acto educativo espejismos sobre “las recetas” para lograr el mejor método para aprender
(Prieto, 2015). Desde esta perspectiva se considera que un gran aporte a las investigaciones
que se hacen en el mejoramiento de practicas de aprendizaje y en general de la educacion,
tiene que ver con la filosofia de la educacion. (Chesky & Wolfmayer, 2015).

Al mismo tiempo, algo perfectamente establecido por estos dias, es la necesidad de
transformar las formas, métodos y saberes necesarios para resolver problemas, afrontar
situaciones, predecir comportamientos, por mencionar algunas necesidades en nuestras
sociedades. Tal es el caso que referencia (Storksdieck, 2016), quien describe sobre como
los modelos de negocio de las instituciones educativas se estan volviendo insostenibles, en
muchos casos los aportes estatales y de empresas privadas no son suficientes. Adicionalmente,
propone: “Si las instituciones educativas no abordan las preocupaciones sobre la calidad de
la educacion (STEM) y adoptan soluciones potenciales de manera activa, prudente, urgente
y basadas en evidencia, las soluciones con el potencial de resultados cuestionables pueden
imponerse externamente” (Storksdieck, 2016, p. 16). En este sentido, esta investigacion se
permitio pensar en que las reformas necesarias no pueden ser adoptadas de manera lineal
dada la complejidad de los problemas y las dinamicas en las que se configuran sistemas que
identifican las caracteristicas de un acto educativo. Esta tarea de reforma educativa, que es
de una altisima complejidad, es decir, no es suficiente pensar en “maquinas Newtonianas”
de comportamientos de causa-efecto, lineal y estatico, ni siquiera multivariado, es por
eso que se hace necesario pensar en sistemas dinamicos no lineales que impliquen una
transdisciplinariedad en el pensar, en el actuar, pero sobre todo en el vivir de los seres
humanos. (Maldonado, 2015).

En este trasegar de las teorias, problematicas, intereses, valores y demas necesidades de
la humanidad, nos encontramos con la educaciéon STEM/STEAM, por ahora el gran ejemplo
de una educacion pensada desde disciplinas cientificas porque apuntalan a la resolucion de
problemas con un caracter transdisciplinar. ;Y por qué insistir en lo transdisciplinar mas
que en lo multidisciplinar y lo interdisciplinar? Esto tendra que ser una consecuencia de
la mirada que se dé a los problemas y las necesidades de reformar politicas y estrategias
educativas con miras a la formacién de competencias de siglo XXI.
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Es en este sentido, que la propuesta de (Chesky y Wolfmayer, 2015) al plantear tres
categorias filosoficas: Axiologia, Epistemologia y Ontologia, ofrece la posibilidad de
establecer fronteras entre el “entusiasmo” que causa el proposito de reformar las politicas
educativas o de reestructurar las actividades en un ambiente de aprendizaje, con la
connotacion y la denotacion cientifica de pensar en alternativas a la crisis educativa, en el
nivel micro o nivel macro.

Por otro lado, la justificacion de la investigacion desarrollada se plantea desde la
importancia de hacer una revision de publicaciones a nombre de la educacion STEM, de
tal manera que pueda mostrarse un panorama de intencion y realidad en torno a lo que
para algunos es la apuesta educativa mas relevante de los ltimos aflos. Para esta tarea se
siguen los principios de (Guadarrama, 2009), quien propone un estado del arte o revision de
antecedentes para una investigacion desde tres niveles de informacion: primer nivel, teorias
o elementos teodricos existentes; segundo nivel, informacién empirica secundaria o indirecta
que provienen de distintas fuentes. En el caso del presente escrito fuentes referenciadas en
bases de datos. Un tercer nivel, corresponde a informacién empirica o directa la cual se
obtiene mediante un acercamiento con la realidad.

Adicionalmente, un interés particular de este escrito consiste en consolidar una
aproximacion a una fuente de primer nivel a partir de la cual se generen otros acercamientos
que “nutran” la riqueza de las reformas educativas pensadas desde la educacion STEM.
Por esta razon, se trabajoé un disefio cualitativo de analisis documental con la intencion de
consolidar dimensiones o subcategorias que se deriven de las representaciones axiologicas,
epistemoldgicas y que en las diferentes publicaciones relacionen los contenidos de las
publicaciones consultadas, con las categorias filosoficas antes mencionadas.

Consideraciones teoricas

Necesidad de comprender la correlacion del saber filosofico y el saber cientifico
para extender las oportunidades de la educacion STEM

El pensamiento desarrollado en el trasegar histérico de la humanidad propone
diferencias que nos presenta coyunturas ideoldgicas que involucran a diferentes sectores
de la sociedad, y por supuesto a la educacion. De acuerdo con (Guadarrama, 2009) es con
el pensamiento moderno donde se produce un cambio que nos condiciona como sociedad
en nuestras formas de pensar y actuar, en algunos sitios con mas arraigo que otros. Se
superan, afirma Guadarrama, prevalencias filosoficas de caracter metafisico hacia una
transformacion de privilegio de la actividad cientifica.

Por otro lado, el investigador (Maldonado, 2015), diferenciando el pensar del
pensamiento, afirma que el pensar sucede por dos vias: rupturas y quiebres, y sintesis. Pero
nunca sucede por acumulacion. Las rupturas y quiebres han estado desde la modernidad
en la historia y la filosofia de las ciencias, por otro lado, los momentos de sintesis, los que
para (Gell-Mann, 1995), son eventos congelados, se habian tratado como eventualidades
hasta el desarrollo de lo que (Maldonado y Gomez, 2011), nombran como ciencias de
la complejidad o simplemente complejidad (en inglés: Complexity). De acuerdo con lo
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anterior, la intencion es ubicar la perspectiva de la educacion como escenario renovado, en
un campo de accion y reflexion denominado educacion STEM.

En todo nuestro devenir historico-cientifico como especie humana, (Guadarrama, 2009),
recuerda que la ciencia desplego su atencion a los fendomenos mas alld de la naturaleza, lo
que contribuy6 a nuevos campos de desarrollo de la cultura humana. Por otro lado, parece
obligado, citar la coyuntura social sucedida desde lo que se denomina primera revolucién
industrial, para la cual la técnica y su desarrollo primaron sobre la ciencia, hasta los cambios
en el siglo XIX, por los avances en la Fisica y la Quimica que despertaron gran interés,
nuevamente, por la ciencia. Posteriormente, se consolidé lo que se denomina la cuarta
revolucion industrial con nuevos y avanzados desarrollos tecnoldgicos. A continuacion,
en el cuadro 1, se ilustra algunas caracteristicas que diferencian las distintas revoluciones.

Tabla 1. Sintesis historica de las Revoluciones Industriales.

Epoca Orden Caracteristicas
1800 Primera Revolucion industrial Mecanizacion y primeras maquinas de vapor
1900 Segunda Revolucion industrial Electricidad y Produccion en serie
2000 Tercera Revolucion industrial Automatizacion y Tecnologias .d,e la Informacién y la
Comunicacién
Actual Cuarta Revolucion industrial Internet de las cosas, La Nube, Robotica.

Fuente: elaboracion propia (2019), adaptado de Dominguez, Oliveros, Coronado y Valdez (2019).

De acuerdo con el cuadro anterior, se consideran las preguntas; ;cual era el estado de
las politicas educativas a nivel global, si existian, en la primera revolucion?, ;o sera este,
el momento histérico en el que somos conscientes de la cuarta revolucion industrial y de
las necesidades educativas que ello demanda? Una cuarta revolucion industrial que como
mencionan (Dominguez, Oliveros, Coronado y Valdez, 2019) sucede en la actualidad y esta
relacionada con el internet de las cosas, la nube entre otros que sucede a las tres anteriores
caracterizadas por las tecnologias de la informacion, las redes eléctricas y la mecanizacion,
en un periodo comprendido desde 1800 hasta la actualidad.

Por ahora, un hecho a destacar es que la educacion “aprendi¢” de la ciencia y de la industria
con tendencias como la formacion en competencias. Sin embargo, hay quienes afirman que se
dejan de lado algunas dimensiones humanas para primar lo material, como se nota en lo que
se bautizaron como habilidades blandas y duras. Por ejemplo (Calvo, 2013) deja entre ver que
la urgencia de favorecer un sistema social-econémico determinado ha incidido entre el mapa
que se define en la escuela y el territorio en el que se desarrolla la vida de cada ser humano.

Es en este punto, la “palabra” STEM constituye un concepto, significativamente,
reconocido de integracion entre ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas. Muchos paises,
como Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Singapur, China, Japén y otros, ponen mas
énfasis en las politicas de ciencia y tecnologia que otros campos de estudio, a diferencia de los
paises latinoamericanos que limitan esos recursos y se convierten en usuarios del conocimiento.
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Regularmente no se cuestiona el importante papel de los campos STEM en la
investigacion y el desarrollo con respecto a los empleos futuros y la mejora de los puntajes
de clasificacion global, asi como en las reformas educativas. La abundancia de politicas
orientadas a STEM, sin embargo, para algunos investigadores oscurece la importancia
de otras disciplinas como las humanidades y las ciencias sociales. Al respecto, ha habido
un llamado a la colaboracion interdisciplinaria basada en STEM y otras disciplinas
(Hawkins, Yamada, Yamada y Jacob, 2018). Es posible encontrarse con referencias de
tipo STEM+A, STEAM + H, donde se consideran los aportes de las Artes (agregando
una A) y de las humanidades (agregando H). De ahi, se deduce una intenciéon comun para
todas las tendencias, que es abarcar un interés particular en el trabajo interdisciplinar o
transdisciplinar.

Sin importar las propuestas educativas muchos paises disefian politicas para aumentar
el nimero de estudiantes universitarios, asi como estudiantes graduados en campos STEM
y para conectar la investigacion universitaria con la industria de manera que se pueda crear
una base para los mercados laborales futuros. Este seria un rasgo general de la intencion de
una reforma educativa que contribuya a desarrollos sustentables. Con relacion a lo anterior,
los investigadores Hawkins, Yamada , Yamada y Jacob (2018), proponen una perspectiva de
posibilidades en torno a las experiencias mundiales sobre educaciéon STEM. Por un lado, el
caso japonés que planted una reestructuracion de la educacion en humanidades y ciencias
sociales y su relacion con las areas STEM, como prioridad en la politica educativa nacional.

Por otro lado, mencionan, cémo la evolucion y la dindmica compleja de la globalizacion
y la economia basadas en el conocimiento, han impactado el auge de politicas STEM
orientadas a recursos humanos en perspectivas comparativas, examinando la necesidad de
competencias mas globales y no solamente locales. Es decir, se propone una perspectiva
para ciudadanos globales y no personas localizadas en una comunidad especifica, con
problematicas especificas, dado que se abordan estrategias de resolver, ademas de identificar.

La tendencia en Educacion STEM ha mostrado diferentes posibilidades en diferentes
contextos, desde las escuelas iniciales hasta las universidades, abriendo campos de interés y
examinado diferentes perspectivas. Teniendo en cuenta la coyuntura histérica de evaluacion
de las instituciones de educacion, la evolucion de los enfoques educativos también ha
servido para establecer resultados y criterios dindmicos, que de alguna forma muestran
los rezagos y adelantos en términos de reformas y transformaciones educativas. (Hawkins,
Yamada , Yamada y Jacob, 2018).

Adicionalmente, es posible encontrar enfoques criticos al optimismo relacionado con la
educacion STEM y tiene que ver con las cuestiones de desigualdad derivadas de politicas,
enfoques y practicas STEM en diferentes niveles: individuales, institucionales y politicos
de orden nacional. Adicionalmente, la relacion de la educacion STEM con las ciencias
sociales y humanidades se hace mas necesaria, por el ejemplo en los paises asiaticos como
Korea y Japon. (Hawkins, Yamada, Yamada y Jacob, 2018).

Desde esta perspectiva la educacion como actividad cumbre de las actividades de
cualquier civilizacion, y mayor atin, hoy en dia con las alertas que comprometen el futuro
de la especie humana, por ejemplo, por temas ambientales. No deberia tratar de aceptar y
retomar los valores clasicos de las sociedades antiguas. La educacion debe comprometerse
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como medio eficaz para la paz y la armonia entre las personas y los pueblos. Desde la
educacion STEM esto se gesta reconociendo que la ciencia, histéricamente ha sido la fuente
de satisfaccion a la curiosidad por los fenomenos naturales, y ahora, de las proyecciones
sociales, econdmicas y politicas, proporcionando fundamentos para nuevas ingenierias y
tecnologias. (Dori, Mevarech y Baker, 2018), Chesky y Wolfmayer (2015), proponen un
método filosofico para estudiar la filosofia de la educacion STEM. En el cuadro 2, que
se presenta a continuacion, es una adaptacion de la version original de los autores con
el proposito de hacer claridad y diferenciar los elementos filoséficos concernientes a la
educacion STEM.

Tabla 2. Propuesta de la Filosofia de 1a Educacién STEM.

Filosofia Educacion

Para la educacion, esto se encuentra en
los supuestos normativos acerca de los
propositos a los que la educacion STEM
deberia servir en los discursos publicos y
los documentos de politicas.

La rama de la filosofia que trata con la
naturaleza de los valores que estan en
La Moral, La Estética, La Religion y
La Metafisica.

Axiologia

Para la educacion, esto se encuentra
en las teorias pedagdgicas sobre la
mejor manera de la educacion STEM,
las creencias cognitivas acerca de los
procesos humanos, los conceptos STEM,
cuales son los significados STEM.

La rama de la filosofia que esta
interesada en comprender el
Epistemologia  conocimiento, como lo adquirimos
y si es falible o valido mas alla de la
comprension humana.

La rama de la filosofia que esta
interesada en explorar cuestiones
de existencia, ser y realidad.
Pregunta cudles son los componentes
Ontologia subyacentes de la realidad y qué
implicaciones tienen estos conceptos
en nuestro lugar como seres
humanos que viven en un mundo que
intentamos comprender.

Para la educacion, esto se encuentra en
los supuestos subyacentes sobre lo que
el contenido de STEM puede decirnos
sobre la “realidad” y como influye
tal comprension en la forma en que
percibimos el mundo que nos rodea.

Fuente: Chesky y Wolfmayer (2015).

El marco filosofico para la educacion STEM se justifica, segun Chesky y Wolfmayer
(2015), desde la necesidad de incrementar las investigaciones en el campo de politicas
educativas, buscando entender los mensajes explicitos e implicitos incorporados en
documentos. Lo presentan con un nivel de meta-analisis dada la complejidad de los
problemas y la importancia de las propuestas que algunos aprovechan para inundar de
retoricas insulsas que recaen en el desgaste de la creatividad educativa y en impulsos
entusiastas pero carentes de contenido util. Es en este sentido, se considera que realizar un
analisis desde el punto de vista de las publicaciones que hoy en dia circulan, consiste en
un aporte importante para el trabajo colaborativo de los interesados en investigar sobre la
educacion STEM en sus diferentes posibilidades.



Educacidn
Norman Moreno Céceres STEM/STEAM

N Apuestos hacia la formacién, impacto
Ne"y Baufista Sopuyes Y proyeccion de seres criticos

. Qué es educacion STEM?

Para este titulo, se busca hacer énfasis en la complejidad del concepto asociado a la
educacion STEM, teniendo que en cuenta que es un concepto dindmico, alternativo que
permite recoger, vincular y articular, investigaciones, trabajos y tareas de la educacion
cientifica que hoy trasciende fronteras, modelos y teorias, buscando desarrollar ciudadanos
para el siglo XXI.

Sin embargo, una consolidacion de la intencion de la educacion STEM es considerarla
como un esfuerzo por combinar algunas o todas las cuatro disciplinas de la ciencia, la
tecnologia, la ingenieria y las matematicas en una clase, unidad o leccion que se basa en
las conexiones entre las asignaturas y los problemas del mundo real. (Moore et al, 2014).
En este orden los impactos en diferentes estadios de la educacion como componentes
curriculares y estrategias para el aula o los diferentes ambientes de aprendizaje, estan
ligados a la flexibilidad del trabajo interdisciplinar. Es decir, es una motivacion estructural
para la innovacion educativa.

Para algunos como Wong, Dillon & King (2016), quienes analizan la experiencia en
Inglaterra, proponen un ejercicio de revision con dos elementos que deben ser tenidos en
cuenta a la hora de pensar en la educacion STEM/STEAM mas alla de las posibilidades
que estas ofrecen a la innovacion educativa. Por un lado, proponen analizar la confusion
acerca de la procedencia y el significado de la educacion STEM/STEAM. Por otro lado,
la percepcion dicotomica de quienes estan dudando de las ventajas por lo que se aplica
el término, pero no se estudia la compatibilidad de los objetivos de una educacion mas
incluyente, participativa, etc. Los autores lo plantean como una problematica en la que se
debe investigar para proponer la educacion STEM/STEAM como una agenda cientifica
coherente y consciente de la politica educativa de un pais, una institucion o un aula de clase.

Lo que si es un hecho plausible es que existe una necesidad de que la investigacion se
centre en la educacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) para equipar
a estudiantes y profesores con las habilidades necesarias para un futuro rapidamente
cambiante. (King & English, 2016). Adicionalmente, las politicas educativas deben
enriquecerse en otras perspectivas, metas y acciones enfocadas al éxito educativo.

Metodologia
Diseiio para el analisis documental

En esta investigacion cualitativa se utilizd un analisis documental que consistio en
un procedimiento de busquedas relacionadas con las palabras clave: educacion STEM y
educacion STEAM. Las bases de datos consultadas fueron Scopus, Wos y Springer. Los
criterios de seleccion utilizados fueron:

1. Los documentos mas citados.

2. Documentos publicados en los tltimos 5 afos. Sin caracter excluyente, es decir si
el documento es de los mas citados pero no fue publicado en los ultimos cinco afios
se incluia en la lista de pertinencia.
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3. Posteriormente, se disefiaron cuadros que incluyeron los resimenes de cada
documento para evaluar su coherencia con el objetivo de la investigacion y su
precision con la educacion STEM.

4. El resultado de esta seleccion fueron sesenta documentos.

5. El anélisis documental se realiz6 a partir de instrumentos denominados: “Resumen
Analitico Especializado” (RAE) donde se concentraron caracteristicas de los
documentos como: Resumen, Objetivos, resultados y conclusiones.

6. Finalmente, estos fueron los documentos utilizados para la etapa de analisis
cualitativo. Donde emergieron dimensiones relacionadas con las categorias
filosoficas: Axiologicas, Ontologicas y Epistemologicas. Esta construccion se
realizo utilizando palabras indicadoras y palabras recurrentes, asociadas a frases,
siendo estas las unidades basicas para el analisis cualitativo (se utilizo el software
Atlas Ti).

Dimensiones emergentes del analisis documental: ;cudles pueden ser las
caracteristicas Filoséficas de la educacion STEM?

De las referencias sobre la educacion STEM se construyeron codigos para hacer
referencia a las categorias filosdficas, ampliamente mencionadas en palabras anteriores:
1. La efectividad de la educacion, lo que se representa en practicas exitosas, se establece
como uno de los propositos mas utilizados para hacer referencia a uno de los intereses
mas destacados en las publicaciones seleccionadas. 2. Las necesidades de la educacion en
contextos de competitividad y de modernizacion de la educacion, apuntandole a nuevos
retos de sociedad y el dominio de los conceptos y principios, de las ciencias, la tecnologia,
la ingenieria y las matematicas, que se trabajan. 3. También es importante destacar que
varias publicaciones utilizan la estrategia de comparacion entre lo que se produce con
STEM y lo que no. Por otro lado, estudios que muestran lo que sucede antes y después
del proceso de implementacion de estrategias mediadas en trayectos de educacion STEM.

Adicionalmente, se requiere encontrar enfoques exitosos que conecten las cuatro
disciplinas (STEM) en formas que mejoren los resultados de los estudiantes (Diaz y King,
2007); Honey et al., 2014). Una propuesta para lograrlo es a través de experiencias de
ingenieria alojadas en contextos del mundo “real” que contextualizan los conceptos de
matematica, ciencia y tecnologia. (King & English, 2016), de acuerdo con esta experiencia,
los estudiantes, los nuevos ciudadanos deben resolver los nuevos problemas.

Por otro lado, atendiendo el rol del docente, un estudio que hacen Smith, Vinson, Smith,
Lewin y Stetzer, (2014) concluye que esencialmente no es posible clasificar a los profesores
entre los que hacen educacion tradicional y lo que hacen educacion altamente interactiva,
para ellos el analisis debe incluir una serie de caracteristicas continuas que los llevan de
un extremo a otro, sin calificar la pertinencia de uno u otro, se exhibe un continuo de
caracteristicas que buscan potenciar planes de desarrollo profesional para los profesores.
Es decir, las reflexiones para del acto educativo desde una perspectiva STEM/STEAM, no
son una garantia de éxito, pero si posibilitan la reflexion desde los diferentes referentes de
problematizacion que buscan mejorar aprendizajes.
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En sintesis, se construyeron documentos estructurados bajo la denominacion de
Resumen Analitico Estructurado (RAE), de los cuales se realizo un analisis cualitativo con
el software Atlas TI. Permitiendo la asociacion de categorias filosoficas y las dimensiones
construidas desde la lectura y analisis de los textos. Lo cual se resume en la tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones emergentes de las relaciones del analisis documental.

Dimensiones Caracteristicas

Se determina esta relacion dado que el componente axiologico
se relaciona con politicas y transformaciones en los diferentes

Necesidades niveles y las necesidades de la educacion estan presentes en
Axiologia Competencias / cualquier intencion de reforma. Por otro lado, las competencias/
Habilidades habilidades han adquirido importante reconocimiento en las

tendencias de pensar y preparar ciudadanos y ciudadanas para la
sustentabilidad en el siglo XXI.

Se determina esta relacion pensando en que los intereses
de hacer mas eficiente el acto educativo en términos de
Efectividad pertinencia y coherencia de los aprendizajes significativos.
Comparacion Se revitalizan las teorias pedagogicas y sus posibilidades
de pensarse en el mundo desde entornos individuales a
conciencias colectivas.

Epistemologia

(Qué se debe estudiar?, ;qué conceptos?, ;qué tanto se debe
profundizar profundos? Estas preguntas se interpretaron
como la invitacion a repensar y revisar lo que esconden

las estructuras teoricas a la luz de miradas educativas
contemporaneas.

Conceptos y

Ontologia Principios

Fuente: elaboracion propia (2019).

Caracteristicas Filosoficas: resultados del Analisis Documental

Los resultados del analisis documental se presentan a continuacion como analisis de las
referencias consultadas en el marco de las categorias Filosoficas: Axiologia, Epistemologia
y Ontologia; y las dimensiones emergentes de la tabla 3.

Axiologia: necesidades, competencias/habilidades de la educacion

Se refiera a las necesidades educativas que durante el presente siglo y finales del siglo
anterior no han sufrido grandes transformaciones. La diferencia radica esencialmente, en la
gama difusa de los extremos entre “los que creen” y “los que no creen” que sean necesarias
las transformaciones o “los que creen” que es suficiente con implementar practicas del
pasado en las que los comportamientos de los seres humanos eran mas éticos y respetuosos,
en apariencia, pero a lo mejor otros diran que solamente eran menos sinceros, menos libres,
etc. La tendencia que muestran las investigaciones es que el componente axiologico en la
educacion STEM/STEAM es cada vez mas prioritario.
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En términos de STEM/STEAM, los autores y autoras consultados plantean que las
practicas educativas, que el acto educativo, evidencian practicas y necesidades sociales,
locales y globales para que un ciudadano de Colombia, por ejemplo, entienda y aporte al
contexto global, desde sus perspectivas sociales y culturales, pero con un desarrollo de
competencias y habilidades cientificas y tecnologicas. Es decir, en el desarrollo especifico
de los conocimientos, conceptos, métodos y practicas, de la ciencia, la tecnologia las
matematicas y la ingenieria como ejemplo historico, de construccion y pensamiento critico,
para renovarse y aplicarse a los problemas del mundo contemporaneo.

Lo sugestivo es que hay un dinamismo y un entusiasmo en impactar los diversos
contextos en aras de fortalecer aprendizajes para examinar y evidenciar problemas,
pero también, dilucidar estados del conocimiento de practicas educativas prometedoras,
aclarando, que no se construyen ni divulgan con la intenciéon de producir “recetas” o
“algoritmos de confianza” para trabajar en el aula o para incluir en un documento de politica
educativa. Mas bien, se convierte en un consolidado de conocimientos y experiencias que
se alimentan de la historia y la practica; y que activan la posibilidad de pensar en diversos
propositos y objetivos que generen procesos emergentes desde los ciudadanos para que la
busqueda de soluciones e ilusiones no sea exclusiva de “potencias”.

Epistemologia: éxito y comparacion

El éxito o la efectividad del acto educativo ha retomado la intencion de que los
estudiantes sean el centro de interés en los procesos, claramente esto no es una innovacion
ni siquiera una novedad. Sin embargo, se presentan propuestas a la luz de las necesidades
y aspiraciones del mundo contemporaneo, lo cual es abiertamente una profunda diferencia.
Aclarando, se busca resolver problemas del mundo actual y no construir el mundo ideal,
incluyendo detalles como la necesidad de superar presentaciones magistrales y examenes
de respuesta restringida y Unica.

La comparacion de experiencias aporta a la necesidad de ampliar espacios de interés en las
reflexiones y construcciones sobre las investigaciones que existen y la que se puede generar.
Adicionalmente, la busqueda de formular nuevos problemas de investigacion lejos de las
restricciones metddicas y predictivas y mas a la generacion de datos significativos y ampliar
para la posibilidad de implementar técnicas de analisis con grandes volimenes de informacion
recopilada sistematicamente y que gracias a los avances de las ciencias computacionales ya no
son mas estudios de muestras estadisticas reducidas que recibian mas criticas que utilidades.

Ontologia: conceptos y principios

A diferencia de lo que algunos opinan, los conocimientos no estan entrando en desuso,
sino que, por el contrario, estan adquiriendo un uso mas técnico y cientifico, dicho de
otra forma, deben ser mas profundos y duraderos. La diferencia esta, en que no se repiten
como producto Uinico de la memorizacion, ni se resuelven seudo-problemas. Sino que,
por el contrario, se aplican en contextos de interés con fines de estructuracion de formas
de pensar analitica, critica y complejamente. Es aqui, donde se incluye el pensamiento
computacional como necesidad de pensamiento contemporaneo para superar la crisis y
afrontar la transformacion de los paradigmas mecanicistas de una vez por todas.
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La ciencia como ejemplo, como espejo de transformacion, critica y diversa, cuya
naturaleza evidencia que emergen estructuras, paradigmas que actualmente la humanidad
pretende hacer conciencia de la necesidad de superar como un conjunto interdisciplinar
de saberes que nos ponen en un accidente congelado privilegiado por la conciencia de los
hechos. Pero, también esta la urgencia de superar problemas que antes no se contemplaban
como extremos, calentamiento y sobre poblacion por mencionar algunos.

Conclusiones

La educacion STEM, se presenta, hoy en dia como una alternativa eficiente para las
busquedas incansables de la educacion en las ultimas décadas, para nadie es un secreto
que se ha buscado un referente para resolver problemas de manera interdisciplinar, porque
los problemas de la sociedad evolucionaron, o dicho de otra forma se complejizaron en el
mejor sentido, cientifico, de la complejidad. Aqui se destaca que las experiencias referidas
a la educacion STEM/STEAM son un gran ejemplo de la posibilidad de formar ciudadanos
desde enfoques transdisciplinares y emergentes para la crisis educativa global.

Ahora bien, buenos ejemplos se han tenido siempre, pero la desconexion entre las
politicas educativas, metodologias de aula y las investigaciones en temas de educacion han
sido recurrentes y se relegaron a temas de especialistas e investigadores que trabajaron en
areas tematicas que resultan siendo jerarquizadas en niveles de importancia: Las politicas
educativas tienen mas importancia que las experiencias de aula, incluso con objetivos
diferentes. Sin embargo, actualmente, la educacion STEM/STEAM aparece como una de
las alternativas que permite integrar y complejizar los niveles de la educacion con una gran
perspectiva de transformacion y en ese sentido se apuntalan las publicaciones permitiendo
proyectar un gran aumento de comunidades académicas, regionales y globales que trabajen
por las transformaciones educativas. Entonces, si lo que se quiere es trabajar en gamificacion,
es posible; si lo que se quiere es trabajar en resolucion de problemas es posible o inclusion,
etc. Es posible desde la educacion STEM/STEAM, como un componente epistemoldgico
en el marco de las categorias utilizadas en esta investigacion.

Por otro lado, como componente investigativo se reflejan consecuencias de
miradas a las diferentes problematizaciones de la educacion en general en un marco de
politicas educativas o estrategias educativas combinando caracteristicas axiologicas y
epistemoldgicas, donde cuenta el hecho dindmico y transdisciplinar que implica pensar la
educacion como sistema complejo y no como sistema mecanico lineal que se dinamiza en
la transdisciplinariedad de la investigacion y no en la jerarquizacion, lo que nos hace pensar
que en consecuencia nuestros estudiantes podran enriquecerse con nuevas experiencias y
ambientes de aprendizaje que requieren experiencias en contextos del “mundo real”.

Cabe recalcar que la educacion STEM/STEAM no estd exenta de caer y recaer en las
retoricas optimistas y comerciales, principalmente es importante destacar que no se constituye
un discurso acabado que mas bien es complejo, y por tal razén involucra dindmicas de
innovacion y creatividad permanentes, es decir no es estatico, no se define a partir de una
(qué es? sino que se define a partir de un ;qué puede ser? y se alimenta desde las experiencias
y se analiza desde las posibilidades axioldgicas, epistemologicas y ontoldgicas por ejemplo.
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En una época donde se habla de paradigmas emergentes, sistemas y problemas
complejos, la educacion debe transformarse a través de la investigacion cientifica para
ampliar la comprension de como la intersubjetividad de la naturaleza permite asimilar
nuevas informaciones y convertirlas en conocimientos significativos, innovadores,
creativos y criticos. Es este sentido, La metacognicion es una frontera relativamente nueva
en la educacion en general y en la educacion STEM en particular.
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Resumen

En este capitulo se presenta una experiencia exitosa en el marco de la educacion
STEM/STEAM en el ambito formal en un area rural. Para ello, se abordo el modo de
contextualizacion, el primer acercamiento que se tuvo con proyectos STEM. Luego, se
describira la iniciativa que involucra talleres STEAM. Esta iniciativa hace parte de una
colaboracion internacional entre las siguientes instituciones: Science and Mathematics,
Department Columbia, College Chicago; Northeastern Illinois University (NEIU) y la
Institucion Educativa Rural Departamental Adolfo Leon Gomez, esta tltima institucion
pertenece a la Secretaria de Educacion de Cundinamarca. Las instituciones mencionadas
emprendieron el proceso de reproducir las experiencias exitosas de la STEAM Conference
en los Estados Unidos, en una escuela rural en Cundinamarca, Colombia. La metodologia
utilizada es la de tipo cualitativo donde se incluyeron las siguientes actividades para
la recoleccion de la informacion: (a) adaptacion de los proyectos STEM/STEAM de
acuerdo a las posibilidades locales; (b) preparacion de los estudiantes presentadores en
la conferencia a través de videoconferencias; (c) desarrollo de la logistica local para la
implementacion —con la intencidén de que se pueda repetir en el futuro— de la conferencia;
(d) la implementacion de la STEAM Conference en Cundinamarca y, (e) estructura de
la evaluacion tanto de la experiencia de los estudiantes presentadores, como la de los
participantes invitados a los talleres de la conferencia. Los resultados obtenidos muestran
que la experiencia ha sido altamente motivadora para las dos poblaciones —presentadores
y participantes—, lo que llevo a las instituciones gestoras de esta iniciativa a continuar la
cooperacion y repetir el proceso en el siguiente afio lectivo.

Palabras clave: competencias siglo XXI, cooperacion internacional, STEAM,
videoconferecia.
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STEM EDUCATION EXPERIENCES IN THE FORMAL
AND RURAL FIELDS

Abstract

This chapter presents a successful experience in the framework of STEM / STEAM
education in the formal field in a rural area. To do this, the contextualization mode was
addressed, the first approach that was taken with STEM projects. Then, the initiative
involving STEAM workshops will be described. This initiative is part of an international
collaboration between the following institutions: Science and Mathematics, Department
Columbia, College Chicago; Northeastern Illinois University (NEIU) and the Adolfo
Leon Gomez Departmental Rural Educational Institution, the latter institution belongs
to the Cundinamarca Secretary of Education. The aforementioned institutions undertook
the process of reproducing the successful experiences of the STEAM Conference in the
United States, in a rural school in Cundinamarca, Colombia. The methodology used is
that of a qualitative type where the following activities were included for the collection of
information: (a) adaptation of STEM / STEAM projects according to local possibilities;
(b) preparation of the student presenters at the conference through videoconferences; (c)
development of local logistics for the implementation - with the intention that it may be
repeated in the future - of the conference; (d) the implementation of the STEAM Conference
in Cundinamarca and, (e) the evaluation structure both of the experience of the student
presenters and of the participants invited to the conference workshops. The results obtained
show that the experience has been highly motivating for the two populations - presenters and
participants - which led the managing institutions of this initiative to continue cooperation
and repeat the process in the following school year.

Keywords: international cooperation, STEAM, videoconference, 21st Century skills.

Introduccion

El desarrollo econdmico y el liderazgo a nivel global y local de una nacién, esta dado
por el incremento en la investigacion y por el ingenio de los cientificos, ingenieros e
innovadores. En este mundo globalizado en el que no solo prima el conocimiento si no
también, el saber hacer con dicho conocimiento, es importante que los jovenes desarrollen
capacidades y destrezas relacionadas con las denominadas competencias del siglo XXI (21st
Century Skills) las cuales incluyen: la resolucion de problemas, el pensamiento critico, la
creatividad, el trabajo en equipo, entre otras. Lo anterior con la intension de contribuir a su
desarrollo personal, al desarrollo tecnoldgico y social de sus comunidades y, por lo tanto, al
mejoramiento de la calidad de vida de todos los miembros de la comunidad.

La educacion STEM/STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas,
por su siglas en inglés) motiva a los y las estudiantes a explorar, apropiar, transferir y aplicar
conceptos y procedimientos propios de las areas que la componen dentro de ambientes
colaborativos ¢ inclusivos. Uno de los objetivos de esta metodologia es contribuir al
desarrollo de las competencias del siglo XXI, para que mas nifios tengan la oportunidad
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de explorar estos campos del conocimiento y de esta manera, poder convertirse en lideres,
innovadores, investigadores y, para que desarrollen las herramientas necesarias para
enfrentarse a los desafios del hoy y del futuro de sus comunidades, expandiendo su impacto
en sus paises y mas alla, en este mundo globalizado.

Esta iniciativa se desarrolld en la Institucion Rural Departamental Adolfo Leon Gomez
del municipio de Pasca, Cundinamarca (Colombia). Esta institucion ofrece los tres niveles
de la educacion formal, cuenta con una sede de bachillerato y 14 sedes anexas de primaria.
La institucion atiende a una poblacion que en su mayoria vive en el sector rural (85%) y su
nivel socio econdmico estd designado como poblacion de escasos recursos.

La experiencia empezd en el segundo semestre del afio escolar 2014, con la
implementacion del proyecto STEM para la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas
a través de la robotica. Este proyecto fue financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion del Sistema General de Regalias como parte del plan departamental de desarrollo
“Prosperidad para todos” cuyo propoésito era el fortalecimiento de las capacidades en
Ciencia y Tecnologia, como ruta hacia la innovacion, el conocimiento y la competitividad.

El proyecto surgio del convenio entre la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de Cundinamarca, iCarnegie Global Learning y la Corporacion Universitaria Minuto de
Dios, UNIMINUTO. El parque cientifico de Innovaciéon Social de Uniminuto fue la entidad
que liderd este programa en 8§ colegios de Cundinamarca y la Institucion Educativa Rural
Departamental Adolfo Leén Gomez era la tinica institucion rural que participaba en ¢él.
Este proyecto se implement6 en los grados sexto y séptimo durante el segundo semestre
del 2014 y continué durante el afio 2015 con los mismos estudiantes. Luego, se extendio
unicamente para los y las estudiantes de grado octavo y culminé en el 2016.

Para facilitar que todos los niflos y nifias de educacion basica y media de la comunidad
rural tuvieran acceso y también pudieran participar en procesos de aprendizaje que
incluyeran ambientes mediados y modelos de aprendizaje del presente siglo, se emprendid
un programa, el cual se ha denominado Iniciativa STEAM Pasca_Rural. Este programa
involucra algunos proyectos como el que se describira a continuacion, y el cual es el
proposito de esta investigacion.

Con motivo de los excelentes resultados tanto en contenidos como motivacionales
obtenidos en el proyecto STEM, presentados anteriormente y, teniendo como base la
necesidad de promover el acceso con equidad a la educacion STEM/STEAM, se considero
desarrollar un proyecto que permitiera disminuir la brecha entre los y las estudiantes
que tenian acceso a educacion STEM/STEAM vy aquellos que no tenian. Se tituld a este
proyecto la Conferencia STEAM, siguiendo el modelo desarrollado en Chicago y se adapto
a las necesidades y capacidades locales.

Se reflexiond sobre las oportunidades en las que se puede implementar este tipo de
iniciativas en el marco de la educacion formal, para mejorar la calidad de la educacion que
los estudiantes reciben, teniendo en cuenta aspectos como:

* Bajos resultados en las pruebas estandarizadas nacionales “Pruebas Saber”
(Colombia).

* Los bajos indices de desempefio escolar en el area de matematicas.
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» Los indices de repitencia en el afio escolar.

e La necesidad de incrementar el desarrollo de capacidades en resolucion de
problemas en matematicas y ciencias.

* Los bajos niveles de motivacion, autoestima e interés por la ciencia y las
matematicas.

e El desarrollo de habilidades asociadas al liderazgo, al trabajo en equipo y al
aprendizaje autonomo.

Por otro lado, se consideré muy importante que los nifios y las nifias que viven en
areas rurales se motiven a continuar sus estudios en instituciones de educacion superior
y en lo posible su ingreso a programas relacionados con ingenieria y tecnologia. Otras
necesidades que promovieron la implementacion de la propuesta pedagogica en el marco
de la educaciéon STEAM, fueron:

e Crear ambientes efectivos para el desarrollo de habilidades para el siglo XXI
relacionadas con el trabajo en equipo, la creatividad, el liderazgo y la solucion de
problemas.

e Desarrollo de competencias STEAM, mediante practicas creativas que fomentan
las actividades de participacion de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria, las artes y
las matematicas.

* Lautilizacion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en la
creacion de nuevos e innovadores ambientes de aprendizaje.

* La contribucion a la mejora continua de la calidad educativa de la comunidad rural
de la region.

Por todo lo anteriormente mencionado, en el 2016, se da comienzo a la iniciativa
con la implementacion de talleres que promueven educacion STEAM a través del uso
de la videoconferencia como medio de comunicacion entre un tutor que se encuentra en
Chicago (USA) y los y las estudiantes y su tutora en Colombia. Las videoconferencias se
realizan en espafol. El uso de videoconferencias esta en concordancia con las politicas del
sector educativo, las cuales sugieren adaptar el curriculo de las instituciones educativas,
para hacer posibles nuevas formas de aprendizaje inclusivo, utilizando las tecnologias de
la comunicacion y la informacion. El desarrollo de nuevas habilidades y competencias
mediante las opciones y novedades que permiten el acceso a las TIC, (como la que
presentamos en este documento) seran, entonces, el motor que impulsa la innovacion
y las buenas practicas en el aula moderna; “la politica educativa al fomentar formas de
ensefiar, aprender y comunicar a través de las TIC configura una nocién de innovacion
educativa muy vinculada a las nuevas formas de comunicacion y a los nuevos espacios de
interaccion”, (De Pablos, et al., citado en Cifuentes y Caplan, 2017).

Este tipo de interaccion entre profesionales de distintos paises, con jovenes de areas
rurales, permite a todos los estudiantes de la institucion reconocer que es posible conectarse
y aprender en cualquier lugar y, en particular que vivir en areas rurales no es un detrimento
para su futura educacion.
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Fundamentacion teorica

La idea detras de la STEAM Conference es proporcionar un espacio en el cual los
estudiantes participantes puedan desarrollar habilidades del siglo XXI, que complementen
el conocimiento del contenido y las habilidades técnicas adquiridas durante su participacion
en las actividades y programas formales e informales.

La National Education Association NEA (2012), afirma que el sistema educativo de
hace 50 afios, fue diseflado para apoyar el dominio de las “Tres R” (lectura, escritura y
aritmética, por sus sonidos en inglés). En el mundo contemporaneo, estas habilidades
no son suficientes para preparar a los estudiantes para ser competitivos en esta sociedad
global. Los estudiantes también deben ser comunicadores, creadores, pensadores criticos y
colaboradores competentes (las “Cuatro C” por sus letras iniciales en inglés).

La preparacion y presentacion en la conferencia permiten la inclusion y el desarrollo
de las Cuatro C en un proceso, el proceso de aprendizaje. Aunque las habilidades de las
“Cuatro C” estan interconectadas, las competencias de comunicacion, como la articulacion
clara de ideas a través de presentaciones efectivas; uso correcto del idioma, tanto verbal
como escrito; y el uso de las tecnologias de los medios son esenciales para el éxito futuro
en sus actividades académicas, asi como la empleabilidad (Zivkovi¢, 2014).

Al disefiar su presentacion y presentarla a la audiencia, los estudiantes: (a) obtienen una
mayor interaccion y participacion con la audiencia; (b) aumentan el interés en el tema al descubrir
material no estudiado anteriormente; (c) encuentran nuevas perspectivas y puntos de vista con
respecto al tema presentado y (d) mejora en las habilidades de comunicacién y presentacion, lo
cual es beneficioso para los presentadores y participantes (Girard y Trapp, 2011).

Doyle (2018), present6 una justificacion de 16 puntos que respaldan los beneficios
de las presentaciones en el aula. Uno de estos puntos es que los estudiantes necesitaran
aprender profundamente el material que desean comunicar y a la vez, ser concretos y
precisos. También analizaran qué informacion es relevante y prepararan su presentacion
utilizando herramientas y recursos que se ajusten a sus necesidades para atraer a la
audiencia (Doyle, 2018). Los beneficios para los no presentadores incluyen una revision
del material presentado cuando aprender a escuchar y tomar nota de los puntos clave de la
presentacion. También aprenderan y/o practicaran la discusion acerca de aportar puntos de
vista diferentes a los presentados, (Girard y Trapp, 2011).

Por otro lado, los miembros del equipo de presentacion deben trabajar juntos dado el disefio
de la presentacion en el taller de la conferencia STEAM no es una tarea individual. En este
proceso, también deberan mejorar sus habilidades de colaboracion. En cada equipo de trabajo
interdisciplinario, pueden surgir conflictos, desde dificultades de comunicacion hasta el status
de cada participante en el equipo, (Rider, 2002). Para que el equipo presente en la conferencia,
deben aprender a ser respetuosos en sus interacciones con otros miembros, escuchar las ideas y
el punto de vista de los demaés, y aprender a trabajar en un entorno cooperativo.

Segtin Laal y Ghodsi, “El aprendizaje colaborativo es un enfoque educativo para la
ensefianza y el aprendizaje que involucra a grupos de estudiantes trabajando juntos para resolver
un problema, completar una tarea o crear un producto”. Laal y Ghodsi clasificaron los beneficios
del Aprendizaje Colaborativo en cuatro categorias: 1) social, 2) psicologico, 3) académico y 4)
técnicas alternativas de evaluacion de estudiantes y docentes. Los beneficios sociales incluyen el
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desarrollo de un sistema de apoyo social para los estudiantes; construir una mejor comprension
entre los estudiantes y el personal docente y formar comunidades de estudiantes. Los beneficios
psicologicos incluyen instruccion centrada en el estudiante para aumentar su autoestima y los
beneficios académicos incluyen la promocion de habilidades de pensamiento critico e iniciativas
de resolucion de problemas estudiantiles, (Laal y Ghodsi, 2012). El aprendizaje colaborativo
también facilita la implementacion de diferentes modelos de evaluacion.

Siguiendo lo presentado por Muller “La evaluacion auténtica es una forma de evaluacion
en la que se les pide a los estudiantes que realicen tareas del mundo real para demostrar
la aplicacion significativa de los conocimientos y habilidades esenciales”, (Mueller,
2005). Siguiendo esta linea, Shridaran y Mustard (2016), explicaron que las evaluaciones
son comparables a tareas del mundo real, donde las personas o los equipos pueden usar
cualquier recurso disponible y a su disposicion, ya sea otros colegas, expertos y acceso a
materiales y recursos, con el objetivo de realizar la tarea en cuestion.

Las formas de evaluacion auténtica incluyen portafolios, diarios reflexivos, presentaciones
orales, aprendizaje integrado del trabajo, evaluacién de uno mismo y de pares, evaluacion
del desempeiio, etc. Larkin (2004), manifiesta que en las asignaturas STEAM, es necesario
proporcionar a los alumnos diferentes formas de prepararse y presentar el conocimiento que
adquirieron en una asignatura, como disefiar actividades pedagogicas que los lleven a ser
pensadores creativos. La conferencia STEAM establece un marco que permite laimplementacion
de una evaluacion auténtica para los participantes sobre las actividades y programas de OST.

Muchas actividades y programas utilizan un conjunto de instrumentos tales como
evaluaciones previas y posteriores, asi como actitudes hacia STEAM, para evaluar el punto de
vista de los participantes involucrados. Este tipo de evaluaciones proporcionan informacién
limitada sobre el aprendizaje que tuvo lugar (Caplan, 2017), (Caplan, 2018). Seglin Austin
(2012), los instructores/docentes pueden pensar que presentaron el tema con éxito, basandose
en indicadores como la finalizacion del artefacto final, sin saber realmente cuanto conocimiento
y habilidades se presentaron en los participantes del programa. Adquirido.

Siguiendo un modelo similar al presentado por Larkin (2016), con la tutoria de sus
instructores, los estudiantes que participan en la preparacion para presentar en la STEAM
Conference deben navegar el proceso de registrar su presentacion en la conferencia. Deberan
presentar una propuesta, recibir los comentarios de los organizadores, modificar su propuesta
y presentar su version final. Si se acepta la propuesta de los participantes, prepararan su
presentacion y, en el momento del evento, presentaran su taller al publico en general.

La conferencia STEAM sirve como un lugar donde los instructores pueden ver de
primera mano el trabajo de sus estudiantes y evaluar su progreso a través de la observacion
de su comportamiento y desempefio en un entorno del mundo real.

Metodologia

La participacion en el Encuentro Internacional Virtual Educa en Puerto Rico 2016,
permitié que los autores de este capitulo establecieran una colaboracion para apoyar a la
comunidad rural de Pasca, Cundinamarca, en el desarrollo del aprendizaje de las areas
STEM, a través del uso de las TIC y del enfoque “aprender haciendo”.
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Esta investigacion de tipo cualitativo, a través de la preparacion de los estudiantes
para poder participar en la Conferencia STEAM, pudieron abordar la implementacion de
los talleres STEAM realizados a través de videoconferencia, ejemplificamos los primeros
talleres y presentamos sus bondades en términos de las capacidades que contribuyen a
desarrollar en las diferentes areas.

Implementacion de las videoconferencias

El ingeniero Marcelo Caplan es profesor Asociado del Departamento de Ciencias y
Matematicas del Columbia College Chicago, fundador del programa “Cientificos para el
maiflana” y miembro de la red EducaSTEAM del Portal Educativo de las Américas; red
creada por la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) para promover la educacion
en las Américas. El profesor Caplan, es quien organiza y dirige los talleres desde Chicago y
la profesora Patricia Cifuentes es la tutora responsable en el aula colombiana.

Cada taller incluye dentro de su metodologia la presentacion del objetivo de la actividad, la
meta de la practica, la conexion de la actividad con los contenidos de matematicas y las ciencias,
también se enfatiza en las relaciones existentes entre los conceptos tecnologicos desarrollados
y sus aplicaciones en la vida diaria, en la sociedad y sus efectos en el medio ambiente. Cada
sesion incluye el disefio de ingenieria de un artefacto que soluciona un problema o resuelve una
necesidad. Finalmente, se realiza la evaluacion del producto desarrollado. Como conclusion
de la actividad, los tutores y los participantes hacen una evaluacion formativa del proceso que
tuvo lugar durante la implementacion del taller, cada taller dura dos horas.

En el primer taller implementado con los estudiantes en Cundinamarca (Colombia), el
profesor Caplan orient6 la construccion de un robot sin computador que sigue trayectorias
rectas y evita obstaculos, llamado RoboBug. En esta ocasion, la videoconferencia se
realizo a través de la plataforma Blue jeans network. Posteriormente el proyecto cambio de
plataforma y actualmente se utiliza la plataforma de videoconferencias Zoom. (Imagen 1).

Imagen 1. Ensefiando a distancia a través de videoconferencia - Construccion RoboBug.
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En términos de capacidades y contenidos de aprendizaje, algunos de los alcances de ésta
actividad fueron: 1) establecer la diferencia entre maquina y robot; 2) manipular herramientas
(cautin de pistola eléctrico, secador industrial, pelacables, pinzas, entre otros) y utilizar
materiales para armar circuitos eléctricos como parte de las capacidades y habilidades en
areas de tecnologia; 3) introduccion a los circuitos eléctricos y al concepto de energia y
su transformacion, 4) establecer relacion entre la direccion en la que giran los motores y
las conexiones de los cables del circuito; y 5) establecer relacion entre la polaridad de las
baterias y sus implicaciones en la forma como se puede mover el Robo-bug.

En el aspecto afectivo, se evidenciaron altos niveles de motivacion en los estudiantes, su
comportamiento fue asertivo durante la actividad, estuvieron atentos y dispuestos siempre a
aprender, (Cifuentes y Caplan, 2017).

En la segunda experiencia, se trabajé el modulo engineering design process. La meta
del taller era la construccion de un carro propulsado por una banda elastica. Algunas de las
capacidades que desarrolld esta actividad se detallan a continuacion: a) disefiar y construir
un carro propulsado por una banda elastica; b) realizar mediciones de distancias y calculos
de la velocidad del prototipo; ¢) probar y perfeccionar el prototipo; d) dar a conocer los
resultados y el procedimiento de diseflo; e) relacionar movimiento y energia; f) identificar
transferencia y energia; g) valorar los beneficios del disefio. h) valorar la tecnologia en la
sociedad y sus efectos en el medio ambiente, (Cifuentes y Caplan, 2017).

Preparacion de la STEAM Conference

Durante el 2017, 2018 y 2019 el grupo base del proyecto, se ha estado formando en
diferentes modulos STEAM. Un moédulo tematico incluye una serie de actividades que
llevan al estudiante a explorar distintos topicos STEAM a través de la investigacion de
preguntas fundamentales, de actividades hands-on y del desarrollo de artefactos que
resuelven una problematica concreta y fundamentalmente de interés para los estudiantes.
(Caplan, 2017). Algunos de estos mddulos son: introduccion a la robotica; disefio de
proceso de ingenieria; fisica del sonido.

Para que los y las estudiantes compartan, realicen transferencia de conocimiento y
fundamentalmente desarrollen su liderazgo al promover la expansion de las actividades
STEAM, se han establecido varias estrategias, una de ellas es la realizacion de talleres el dia
de la ciencia escolar para sus compafieros y compaiieras de colegio, otra estd relacionada
con la participacion en eventos académicos organizados por otras instituciones locales y
regionales y, también, al finalizar el aflo escolar se desarrolla el evento culminante de este
proyecto: la Conferencia STEAM. Esta conferencia es un evento organizado para motivar el
gusto por las areas STEAM en nifios y jovenes de la region de Cundinamarca.

“El objetivo de la Conferencia STEAM es incrementar el interés por la ciencias y la
tecnologia en los jovenes del territorio, pero también, generar que mas docentes inquietos
se sumen a la tarea de transformar sus aulas y sus ambientes de aprendizaje con buenas
practicas que involucren el enfoque “aprender haciendo” y propendan por el desarrollo de
las competencias del siglo XXI. Todo esto para que mas nifios tengan la oportunidad de
convertirse en lideres, innovadores, investigadores y puedan enfrentarse a los desafios del
hoy y del futuro del pais y del mundo” (Caplan y Cifuentes, p. 4, 2019).
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Después de la implementacion de cinco videoconferencias, los futuros presentadores
reciben el material necesario para compartir las actividades aprendidas en la STEAM
Conference. (Imagen 2).

Imagen 2. Socializacién final en gran grupo.

Como se menciond anteriormente, cada taller sostiene una ruta didactica que facilita
el desarrollo de los procesos cognitivos en los y las estudiantes. Esta ruta incluye tres
fases, una de indagacion, otra de desarrollo y por ultimo, la de cierre en la que se incluye
la evaluacion. Para esta ultima se ha disefiado un instrumento que recoge la percepcion
de los y las estudiantes sobre los siguientes aspectos: los temas aprendidos durante las
videoconferencias, la organizacion de la informacion, la claridad y la suficiencia en las
explicaciones, el conocimiento del tema por parte del presentador, el tiempo destinado para
la sesion, el gusto y la motivacion por seguir participando en los talleres y sugerencias para
las proximas sesiones. La informacion fue colectada a través de un formulario Google form,
que los estudiantes llenaros después de cada actividad.

Poblacion

La poblacion de estudiantes que han participado en estas actividades son 28 nifios y
nifas de la educacion basica y la media, cuyas edades se encuentran entre 11 y 16 aflos.
Para participar en el proyecto se requiere estar motivado y asistir a la totalidad de los
talleres programados. Como caso especial, un estudiante que hace parte del programa de
inclusion educativa (persona en situacion de discapacidad) es parte del programa desde el
afio 2018. Cabe remarcar a nivel anecdotico, que durante su participacion en el proyecto,
sus habilidades se han desarrollado, al punto de convertirse en un monitor y ayudar a otros
participantes.
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Resultados

A continuacion se presenta una muestra de los resultados obtenidos durante la
implementacion de los talleres STEAM en el 2018. Los siguientes son los topicos evaluados
en el instrumento aplicado a los y las estudiantes participantes de los talleres, estos revelan
su percepcion sobre la estructura, el desarrollo, importancia, entre otros, de cada sesion. A
continuacion en la tabla 1, se presentan los resultados de los formularios completados por
los participantes (n=64).

Tabla 1. Resultados de la evaluacion de las videoconferencias.

Porcentaje de respuesta “De acuerdo”

Declaracion o ‘Totalmente de Acuerdo”
1. La informacion fue presentada de manera organizada: 87.5%
2. El presentador estaba bien informado sobre el tema 90.6%

3. Me interesaria asistir a un seminario/curso mas

0,
avanzado sobre este mismo tema 87.5%
4. Recomendaré este tipo d~e videoconferencia a mis 89.06%
compafieros
5. Después de esta experiencia, me interesaria participar
mas activamente en promover STEM/STEAM en 93.75%
comunidades
6. Recomendaré la conferencia STEAM a otros jovenes,
98.4%
padres y maestros
7. El tiempo fue justo 100%

Fuente: elaboracion propia (2019).

Se presentan algunos de los comentarios y/o sugerencias de los participantes:

* Es una actividad en la que ponemos en practica nuestras habilidades y me siento
privilegiada, ya que estas actividades no las tiene todo el mundo.

*  Fue un gran aprendizaje.
e Laactividad fue muy divertida.

*  Mejorar el sonido de salida del aula para que el profesor Marcelo nos pueda
escuchar mejor.

*  Que hayan mas actividades.

» Interesante, clase didactica y pusimos en practica todas nuestras habilidades
manuales.

* Aprendi mas sobre ondas, el sonido y lo importante que son las matematicas para
nuestras vidas.
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e Aprendimos cosas que no sabiamos como, por qué eran 7 notas musicales y fue
muy divertido.

* Estuvo muy interesante, amplio ciertos conceptos, ademas de que aprendimos
varios nuevos y se nos facilitd mucha informacion.

e Me pareci6 super, porque nunca habia conocido esos términos y hoy en la clase los

aprendi.
*  Me parecié muy chévere porque aprendimos cosas nuevas que nunca habiamos
escuchado.
Conclusiones

A continuacion se presentan algunas conclusiones —en términos de fortalezas,
oportunidades y debilidades — generadas a partir de la implementacion de la iniciativa.

Fortalezas:

» Lavideoconferencia como herramienta TIC es aplicada generalmente en educacion
superior. En esta experiencia se implementa en educacion basica y media y presenta
las mismas bondades y beneficios.

* Lostalleres STEAM han generado altos niveles de motivacion en los y las estudiantes
que participan en ellos. Esto se evidencia en acciones como: a) mejorar sus disefios
en tiempos diferentes a las sesiones planificadas; b) manifestar querer compartir
con otros o promover la educacion STEAM; ¢) manifestar constantemente querer
participar en actividades mas avanzadas; d) recomendar los talleres STEAM a otros
estudiantes.

» Los y las estudiantes consideran importantes estas actividades ya que les permite:
a) aprender nuevos conceptos; b) utilizar herramientas y materiales de tecnologia
en actividades a las que nunca se habian enfrentado; c) evidenciar los alcances de
la tecnologia, en especial para recibir clases desde otro pais y poder interactuar al
mismo tiempo; d) se sienten privilegiados por tener este tipo de educacion.

¢ El establecimiento de colaboraciones para promover educacion STEAM ofrece
posibilidades de elevar la calidad de la educacion en contextos rurales cuando se
enfoca hacia un modelo globalizador en el que se valora y se respeta la diversidad
y la inclusion.

Oportunidades:

*  Aprovechar los beneficios de los recursos TIC, para favorecer las buenas practicas
en el aula mediante la creacion de ambientes de aprendizaje efectivos para el
desarrollo de las competencias del siglo XXI.

*  Contribuir a la apropiacion de las politicas educativas de nuestro pais y de las
Américas.
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»  Fomentar la participacion de otros profesores e instituciones en iniciativas innovadoras
que involucren en sus ambientes de aprendizaje el enfoque “aprender haciendo”.

Debilidades:

» La conectividad se constituye en un reto para las instituciones rurales por el nivel
que se requiere en dispositivos y herramientas digitales. Pueden generarse algunas
fallas de sonido por incompatibilidad entre equipos.

* Dado que la poblacion estudiantil rural depende del transporte escolar para llegar
a sus hogares, los talleres se deben desarrollar en las primeras horas de la jornada
escolar para evitar contratiempos en la etapa de cierre y evaluacion.
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Resumen

Este trabajo forma parte de las distintas intervenciones desarrolladas en el marco de
un proyecto de investigacion educativa propuesto por el Departamento de Innovacion
Tecnolodgica de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, de
la Republica Argentina, sobre “Gestion y transferencia del conocimiento en las Ciencias
Baésicas mediadas por tecnologias en carreras STEM”. Esta investigacion tiene como
proposito brindar informacién sobre algunas variables motivacionales que inciden en
alumnos de carreras de Ingenieria al realizar el Curso de Preparacion de Examen Final
(Plan Beta) en modalidad blended learning. Estos cursos brindan una alternativa a
aquellos estudiantes con dificultades para acreditar la instancia de evaluacion final en
algunas materias de los primeros afios de la carrera. Tienen como propdsito acompafiar y
motivar a los estudiantes a complementar esta instancia, propiciando una profundizacion e
integracion de los conceptos que fueron abordados en las cursadas, para afrontar con éxito
las actividades propuestas. La intervencion fue realizada en dos cursos correspondientes a
las asignaturas Algebra y Geometria Analitica y Probabilidad y Estadistica respectivamente,
en el contexto de un modelo didactico de aula invertida. Luego de la implementacion del
disefio pedagdgico en ambos cursos, se relevo informacion sobre motivacion y estrategias
de aprendizaje de los estudiantes a través del cuestionario MSLQ (Motivation Learning
Strategies Questionnaire) y sobre su rendimiento académico. La metodologia utilizada
responde a un disefio descriptivo. Participaron del trabajo de campo los estudiantes de
ambos cursos Entre los resultados se observd, en ambas asignaturas, un alto porcentaje de
estudiantes motivados con la propuesta didactica que lograron autorregular sus aprendizajes,
desarrollando estrategias efectivas que se tradujeron en una alta proporcion de estudiantes
que acreditaron las asignaturas.

Palabras clave: aula invertida, blended learning, STEM, variables motivacionales,
autorregulacion.
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CLASSROOM INVESTED IN STEM CAREER COURSES:
MOTIVATION AND ACADEMIC PERFORMANCE OF
STUDENTS

Abstract

This work is part of the different interventions developed within the framework of an
educational research project proposed by the Department of Technological Innovation of the
National Technological University, Avellaneda Regional Faculty, of the Argentine Republic,
on “Management and transfer of knowledge in the Sciences Basic mediated by technologies
in STEM races”. The purpose of this research is to provide information on some motivational
variables that affect Engineering students when completing the Final Exam Preparation
Course (Beta Plan) in blended learning mode. These courses provide an alternative to those
students with difficulties to accredit the instance of final evaluation in some subjects of the
first years of the degree. They have the purpose of accompanying and motivating students to
complement this instance, promoting a deepening and integration of the concepts that were
addressed in the courses, to successfully face the proposed activities. The intervention was
carried out in two courses corresponding to the subjects Algebra and Analytical Geometry and
Probability and Statistics respectively, in the context of an inverted classroom didactic model.
After the implementation of the pedagogical design in both courses, information on students’
motivation and learning strategies was collected through the MSLQ (Motivation Learning
Strategies Questionnaire) and on their academic performance. The methodology used
responds to a descriptive design. The students of both courses participated in the field work.
Among the results, a high percentage of students motivated with the didactic proposal who
managed to self-regulate their learning was observed in both subjects, developing effective
strategies that translated into a high proportion of students who accredited the subjects.

Keywords: autoregulation, blended learning, Flipped Learning, motivational variables, STEM.

Introduccion

El avance de la inclusion de las Tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)
en educacion estd modificando las formas de ensefiar y de aprender sugiriendo la creacion
de nuevos ambientes innovadores para la enseflanza que sean, no solo motivadores para
los estudiantes sino también, promotores de aprendizajes profundos. En la actualidad, los
procesos de ensefianza y aprendizaje en el nivel superior no solamente tienen lugar en
espacios fisicos, sino que, en el contexto de la educacion universitaria, se caracterizan por
los principios de movilidad y ubicuidad. En este sentido, la accesibilidad a dispositivos
moviles ha cambiado los escenarios del aprendizaje y habilitan otras formas de gestionar
conocimiento transformando el paradigma existente.

En este nuevo escenario y en particular en las ramas STEM (Ciencias, Tecnologias,
Ingenierias y Matematicas, por su siglas en inglés) se espera que la enseflanza oriente
a la formacion de personas con capacidad de adquirir saberes cada vez mas complejos,
entrenados para resolver problemas en forma creativa y colaborativa, inmersos en
un aprendizaje continuo que se extienda durante toda su vida. Sin embargo, aunque el
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contexto actual de la educacion universitaria esta influido por las caracteristicas de la
sociedad del conocimiento, no ha evolucionado a la misma velocidad que la tecnologia, la
comunicacion o el transporte. En muchas de las aulas del nivel universitario es frecuente
todavia la practica centrada en la ensefianza, donde el rol docente se ajusta a la exposicion
de los temas haciendo de los estudiantes meros receptores. En contraposicion, un ambiente
innovador de aprendizaje propicia una formacion de calidad que plantea necesidad de
desarrollar habilidades tanto cognitivas y psicomotoras como afectivas y sociales, asi como
el desarrollo de distintos niveles de competencias en los estudiantes. El papel de las TIC
como mediadoras de ambientes de ensefianza y aprendizaje son articuladoras entre las
actividades académicas y las nuevas metodologias de ensefianza, posibilitando innovar en
la forma de acceso y en la forma de produccion del conocimiento.

Para la inclusion de estas nuevas estrategias y entornos al trabajo dulico es necesario
abordar tres grandes dimensiones: los cambios en los objetivos educativos y la concepcion
de los procesos de enseflanza y aprendizaje, los roles del docente y del estudiante y la
estructura organizativa institucional. En este contexto social caracteristico de la sociedad
del conocimiento, en el contexto particular de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Regional Avellaneda (UTN FRA) y en funcion de las expresiones precedentes, se posiciona
el proyecto de investigacion que se propone indagar; como se construye el conocimiento en
ambientes innovadores de enseflanza mediados por TIC en las areas Matematica y Fisica
en el contexto de una educacion centrada en el estudiante inmersa en carreras STEM, bajo
el modelo de competencias y describir como estos ambientes influyen en la motivacion
de los estudiantes y su posterior desempefio académico. En distintas acciones se fueron
desarrollando en este marco, entre ellas, la experiencia que se describe en el presente
trabajo: la inclusion de la modalidad Blended Learning en cursos del llamado Plan Beta
bajo el modelo de Aula invertida o Flipped classroom.

En las carreras de Ingenieria, los mayores niveles de abandono se observan en los
primeros afios del ciclo basico, donde se cursan las asignaturas basicas y troncales necesarias
para la continuacion de sus estudios superiores. En consonancia con la problematica que
se viene observando afio a afo y a la experiencia docente, se hacia necesario revertir dicha
situacion. De este modo, se planteaba un nuevo desafio en ese sentido generando un espacio
de reflexion docente, para el estudio y posterior accion, con el objetivo de lograr modificar
esa tendencia acompafiado a la necesidad de incrementar el rendimiento académico de los
alumnos. Desde ese momento se hizo necesario indagar sobre las diversas problematicas
que presentan los estudiantes en la construccion de conocimiento del a&rea Matematica en los
primeros afos de la carrera y, en consecuencia, elaborar diversas estrategias de ensefianza
para abordar conceptos de dificil comprension.

Se parti6é del diagndstico obtenido de la experiencia docente sobre algunas de las
dificultades que se observan en los cursos afo a afio, atendiendo a la premisa que indica que
los estudiantes necesitan relacionar los nuevos conocimientos con sus propios conceptos,
acciones y experiencias previas para construir conocimiento. Para que esto ocurra, tal como
explica en Kanobel (2014), el estudiante debe ser consciente de que debera relacionar
el nuevo concepto que quiere aprender, con los aspectos relevantes de su estructura
cognoscitiva. En este sentido, seglin la Teoria ANG de Ausubel, Novak y Gowin (1998),
se deben cumplir ciertos requisitos segiin se describe en Kanobel y Alvarez (2011): a) los
materiales con los que se trabajen deben ser potencialmente significativos, b) quien esta
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aprendiendo debe poseer en su estructura cognitiva, conceptos y proposiciones relevantes
que sean capaces de actuar como base de anclaje para las nuevas ideas a ser asimiladas
y ¢) el estudiante debe poder relacionar intencionadamente el material potencialmente
significativo, en forma no arbitraria y sustancial, con la estructura cognoscitiva que ya
posee. Si alguna de estas condiciones falla, el aprendizaje también se vera afectado.

En base a lo anteriormente expuesto se plantea el siguiente interrogante: ;es posible
solucionar las dificultades en el aprendizaje de conceptos del area matematica en alumnos de
los primeros aflos del nivel universitario del area STEM? Pensando que es posible, se deben
desarrollar distintas estrategias para favorecer la construccion del conocimiento matematico
en los estudiantes promoviendo la metacognicion y autorregulacion de los aprendizajes y
generando el aprendizaje colaborativo, tal como afirma Pérez (citado por Coll y Blasco, 2009)
“el material multimedia es una excelente herramienta educativa, tanto por su flexibilidad
como por su atractivo y sus posibilidades de acceso” (p.10). Por otro lado, se concuerda con
Cano (citado en Coll y Blasco, 2009) en que la utilizacion de diversos canales para mostrar
una informacion influye positivamente en la efectividad del proceso de aprendizaje.

Marco teorico

La motivacion y el aprendizaje son importantes procesos que nunca se desarrollan
en el vacio, sino situados en un tiempo y espacio especifico. Por tal motivo, el docente
tiene un rol fundamental al disefiar e implementar la intervencion didactica que luego sera
interpretada y realizada por los estudiantes.

Se define a la autorregulacion del aprendizaje como “el proceso en el cual los estudiantes
activan y sostienen pensamientos, efectos y comportamientos que son planteados y
ciclicamente adaptados a la consecucion de sus metas” (Zimmerman, citado por Arce,
Pintos y Kanobel, 2019). En el modelo de aprendizaje autorregulado que nos presenta
Pintrich (2000), el protagonista es el estudiante en todas las situaciones de planificacion,
monitoreo, control y evaluacion de los aprendizajes; estas situaciones o fases, no son
lineales o jerarquicas, se acomodan dinamica y simultaneamente.

Por otro lado, los contextos educativos que promueven actividades donde los estudiantes
discuten distintos puntos de vista, se ayudan entre si, toman decisiones en grupos,
interactuando, permiten que el aprendizaje se enriquezca a partir de los conocimientos
compartidos y las estrategias elegidas para aprender (Jarveld & Niemivirta, 2001). Este tipo
de actividades componen el trabajo colaborativo generando una mayor autonomia en la que
los alumnos autorregulan su aprendizaje.

En el campo de la Psicologia Educativa se sostiene que la calidad de los aprendizajes esta
determinada, en gran parte, por las actividades de aprendizaje que los estudiantes ejecutan.
En Paoloni, Losrr y Falcon (2018), se explica que Winne y Marx (1989), definen a las de
tareas académicas como “eventos de la clase que proporcionan oportunidades para que los
estudiantes utilicen sus recursos cognitivos y motivacionales al servicio del logro de metas
personales y educacionales” (p. 3). Por lo expuesto, el disefio de tareas académicas promisorias
para la motivacion y el aprendizaje debe contemplar entre otras las siguientes caracteristicas:
variedad y diversidad, significatividad, instrumentalidad, moderado nivel de dificultad, desafio,
curiosidad, colaboracion, posibilidad de eleccion y control (Paoloni ez al. 2018).
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La modalidad Blended Learning

Este término se refiere al aprendizaje en modalidad mixta o semipresencial, donde
se combinan las clases en el aula presencial con la ensefianza virtual. De esta forma el
estudiante tiene la posibilidad de disponer de un “aula extendida”, esto es, fuera
del espacio presencial.

El modelo T Pack

Es evidente que la Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) estan
inmersas en la todos los ambitos de la vida diaria y, segun afirman Barroso y Cabero (2010),
su integracion en el aula y en el diseflo curricular es una parte importante dentro de las
politicas educativas. Ademas, se debe tener en cuenta que la didactica debe contextualizarse
en la asignatura que se ensefia y, en consecuencia, debe estar impregnada y condicionada
por ella. Segin Fuhr, Stoessel, Marchisio y Rocha (2017), se conceptualiza la tarea de
pensar la ensefianza como una transformacion del conocimiento de la materia en una forma
de conocimiento que sea fructifera para ser ensefiada a los estudiantes.

Bajo estas bases, para abordar el diseflo pedagdgico implementado en el trabajo de
campo se adopta el modelo tedrico T- PACK. (cuya sigla significa Conocimiento Técnico
Pedagogico del Contenido) que fue desarrollado por Mishra & Koehler (2006), basados en
la idea de Shulman sobre la integracion de conocimientos pedagogicos y curriculares que
deberian poseer los docentes, teniendo en cuenta que la didactica debe contextualizarse en la
asignatura que se ensefia y, en consecuencia, debe estar impregnada y condicionada por ella.
Mishra y Koehler amplian la idea original de Shulman e integran las TIC a la dupla planteada.
Definen asi, el modelo TPACK como un marco conceptual para integrar las llamadas Nuevas
Tecnologias en el proceso de ensefianza. La figural, describe esta integracion:

Tochnologcsl
/ Pedaggeal
Knows

’ Tt

\ ‘“"c’ﬁm" /
N nowledge P

~
~ Cones

Figura 1. Modelo T-Pack.

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Segun los autores del modelo TPACK, los conocimientos pedagogicos, disciplinares y
tecnoldgicos del docente interaccionan entre si cuando se construye un diseflo instruccional
que tenga en cuenta el conocimiento tecnoldgico relativo a los recursos que se emplearan,
el conocimiento disciplinar se refiere a los contenidos que se deben ensefiar para que los
estudiantes aprendan, mientras que el conocimiento pedagdgico implica de qué forma abordar
dichos contenidos a través de diferentes medios. El profesor debe articular dichos conocimientos
de manera que esta interaccion suponga una mejora en la calidad de la ensefianza.

Aula invertida en un contexto STEM

En contextos STEM, se propicia la motivacion de los estudiantes con la inclusion
de entornos ludicos y metodologias innovadoras como, por ejemplo, Flipped Learning
o Aprendizaje invertido. Flipped Learning (FL) es un modelo pedagdgico que transfiere
el trabajo de determinados procesos de aprendizaje fuera del aula y utiliza el tiempo
de clase, junto con la experiencia del docente, para facilitar y potenciar la construccion
de conocimientos dentro del aula. El aprendizaje invertido es un enfoque integral que
combina la instruccion directa con métodos constructivistas, promueve la motivacion y
el compromiso de los estudiantes con su propio aprendizaje posibilitando una mejor
comprension conceptual y aprendizajes significativos. La innovacion educativa que
supone este modelo brinda diversas posibilidades asociadas a los procesos de enseflanza
y aprendizaje: a) permite a los docentes dedicar mas tiempo a la atencion a la diversidad,
b) crea un ambiente de aprendizaje colaborativo en el aula, ¢) es una oportunidad para que
los docentes puedan compartir informacion y conocimiento entre si, con los estudiantes, las
familias y la comunidad, proporciona al alumnado la posibilidad de volver a acceder a los
contenidos generados o facilitados por sus profesores para rever su aprendizaje.

Moodle como medio para invertir la clase

La plataforma Moodle es una herramienta de gestion de aprendizaje (LMS) de
distribucién libre, entre los llamados Entornos de Ensefianza y Aprendizaje Virtuales
(EVEA). La palabra Moodle significa Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment (Entorno de Aprendizaje Dinamico Orientado a Objetos y Modular). Es una
aplicacion que permite gestionar distintas aulas educativas, organizada por uno o varios
docentes a la cual los alumnos pueden acceder y comunicarse con todos los participantes.
El disefio y desarrollo de Moodle se basan en el constructivismo social: en este contexto
el docente actiia como encargado de suministrar y organizar los recursos a los alumnos
para que alcancen un aprendizaje exitoso. Segun Sancho (2013), las ventajas del uso
de esta plataforma se basan en sus principales caracteristicas: i) entorno de aprendizaje
modular y dindmico, ii) sencillo de mantener y actualizar, iii) no necesita practicamente de
“mantenimiento” por parte del administrador, iv) dispone de una interfaz que permite crear
y gestionar cursos facilmente, v) los recursos creados en los cursos se pueden reutilizar,
vi) la inscripcion y autenticacion de los estudiantes es sencilla y segura, vii) resulta muy
facil trabajar con ¢l, tanto para el profesorado como el alumnado, viii) detras de ¢l hay
una gran comunidad que lo mejora, documenta y apoya en la resolucion de problemas, ix)
el aprendizaje es especialmente efectivo cuando se realiza compartiéndolo con otros. La
plataforma Moodle disponible en la UTN FRA fue utilizada en los cursos del Plan Beta
que participaron de la experiencia como medio para flipear las clases bajo la modalidad
blended learning.

45



Educacidn
Maria Cristina Kanobel STEM/STEAM

L Apuestos hacia la formacién, impacto
Andrea Sivia Arce y proyeccidn de seres criticos

Metodologia

Esta investigacion se enmarca en un diseflo descriptivo, a partir del diagnostico realizado
en la catedra de Probabilidad y Estadistica, hacia el afio 2006 delineamos, elaboramos y
pusimos en practica una serie de clases presenciales pautadas, a modo de “curso- taller”
para aquellos alumnos que quisieran orientacion para la preparacion del final de la
materia. A causa del éxito obtenido en dicha experiencia piloto, repetimos la modalidad
en aflos sucesivos, mejoramos el formato y luego se incorpord la modalidad disefiada en
nuestra catedra como parte del plan institucional de la UTN-FRA. Actualmente, todas
las asignaturas correspondientes al departamento de Ciencias Basicas cuentan con estos
cursos presenciales llamados “Cursos de preparacion de Final” o Plan Beta en modalidad
presencial.

El porqué de 1a nueva propuesta Blended Learning para el Plan Beta

Aunque desde su implementacion, los cursos presenciales del Plan Beta fueron una
solucion para la problematica planteada, el grupo de docentes investigadores observo que en
la actualidad son muchos los estudiantes que no pueden acceder a esta instancia presencial
por problemas de horarios. Es necesario aclarar que estos cursos se desarrollan en un solo
horario fijo. Esto permitié reflexionar sobre como hacer para revertir esta dificultad.

Se pensd que la propuesta de un curso en modalidad mixta (blended learning),
solucionaria en parte este inconveniente, ya que muchos de los alumnos que no pueden
inscribirse en los cursos presenciales, podrian acceder trabajando desde esta modalidad.
De esta manera se llegaria a muchos mas estudiantes, con el propdsito de revertir la
problematica de quienes atn adeudan el examen Final y deben algunas asignaturas.

Por otro lado, la Ordenanza 1549 del afio 2016, que aprueba el Reglamento de Estudios
para todas las carreras de grado de la Universidad Tecnoldgica Nacional a partir del ciclo
lectivo 2017, deroga la hasta entonces vigente Ordenanza 908 y modifica el paradigma de
aprobacion de las asignaturas, incorporando el concepto de “Aprobacion Directa” (AP), es
decir la posibilidad de promocion de las asignaturas durante la cursada, sin rendir el examen
final. A partir de esta ordenanza, se hizo necesario adaptar el curso de preparacion de Final
(Plan Beta) ajustandolo a un disefio en funcion de las nuevas disposiciones, teniendo en
cuenta que tomarian el curso los alumnos que ya habian cursado las materias bajo un
anterior régimen de estudio y ain no habian regularizado su situacion, es decir que habian
aprobado la cursada pero no habian acreditado la asignatura.

En el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo interfacultades “Gestion y
transferencia del conocimiento en las ciencias basicas mediadas por tecnologias™ se plante6
una nueva propuesta para el Curso de Preparacion de Final (Plan Beta). Para ello, se
eligieron las asignaturas Probabilidad y Estadistica (PyE) y Algebra y Geometria Analitica
(AyGA) donde se implement6 el nuevo disefio didactico en modalidad blended learning
aprovechando la potencialidad que brindan los entornos virtuales tanto para promover
espacios de comunicacion e interactividad como para crear entornos de enseflanza
-aprendizaje colaborativos y cooperativos, impulsando la autorregulacion del proceso de
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aprendizaje, sumando la posibilidad de creacion de materiales didacticos superadores con
la ventaja de la simulacion.

La metodologia de las clases presenciales y virtuales apuntan a un aprendizaje
autorregulado y colaborativo donde el profesor acompaiia al alumno en una revision de los
conceptos teoricos, actividades practicas e integracion de los mismos en la resolucion de
problemas. Asi, el estudiante determina sus estrategias y metas, regulando su comportamiento
y haciendo uso de sus recursos disponibles. La experiencia innovadora contempla el uso de
la plataforma Moodle, para instancias de intercambio entre los estudiantes y los docentes, y
entre los estudiantes entre si. Se incluyen materiales didacticos disefiados por los docentes
a cargo de los cursos, especificamente para esta modalidad de dictado de clases. El curso
se viene desarrollando por cuatrimestre, dos veces al afio, desde el afio 2017 en un curso de
AyGA y un curso de PyE. Posteriormente al dictado del curso en el primer cuatrimestre del
afio 2018, se solicito a los estudiantes que respondieran de manera voluntaria el cuestionario
MSQL, en forma virtual a través de un formulario Google, para realizar una medicion de las
variables motivacionales mencionadas.

MSLQ: una herramienta para indagar sobre motivacion

La investigacion se enmarca en los enfoques sociocognitivos de la motivacion que
atienden a las complejas interrelaciones que se establecen entre la motivacion de los
estudiantes, sus estrategias de aprendizaje (aspectos cognitivos) y las caracteristicas propias
del contexto académico. En este sentido, el cuestionario MSQL (Motivated Strategies for
Learning Questionnaire) de Pintrich, Smith, Garcia, y Mckeachie (1991) en version traducida
por Donolo et al. (2008), permite evaluar las orientaciones motivacionales y el uso por
parte de los estudiantes de distintas estrategias, posibilitando valorar aspectos cognitivos,
metacognitivos y motivacionales de manera integrada. Es un cuestionario con formato tipo
Likert, con 81 items que se aplican a quince variables agrupadas en tres escalas: una escala
de motivacion, que se aplica distintos indicadores como orientacion a metas intrinsecas,
orientacién a metas extrinsecas, valor de la tarea, creencias de control de aprendizaje,
autoeficacia para el aprendizaje y el desempefio, y ansiedad ante las pruebas; una escala
de estrategias cognitivas y metacognitivas que se mide por los indicadores de repaso, de
elaboracion, de organizacion, pensamiento critico y autorregulacion metacognitiva y la
escala de regulacion de recursos que esta dada por tiempo y ambiente de estudio, regulacion
del esfuerzo, aprendizaje en grupos y busqueda de ayuda.

Descripcion de la intervencion pedagégica

Cada curso seleccionado para la investigacion tiene un cronograma de actividades
que comenzaron en agosto de 2018 con finalizacion en diciembre del 2018. Las clases se
desarrollaron en modalidad semipresencial: con clases virtuales e instancias presenciales
obligatorias, con encuentros de tres horas cada dos semanas.

En el primer encuentro presencial de cada asignatura, no sélo se explicaron las
caracteristicas de la modalidad de cursada sino también, permitié que los estudiantes
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conocieran las herramientas y recursos con los que trabajarian en los ambientes virtuales
dispuestos.

Se planificaron diversas tareas en el Campus Virtual de nuestra facultad (Plataforma
Moodle) para las clases virtuales, donde los estudiantes disponen de espacios de
comunicacién sincronica y asincrénica y pueden acceder a material didactico digital,
apuntes tedricos, simulaciones con el software libre Geogebra, videos con resolucion
de actividades, actividades practicas y teoricas que reflejan el grado de complejidad
de las que han de desarrollarse en la instancia de la evaluacion final globalizadora, y
cuestionarios de autoevaluacion parciales obligatorios con guias, retroalimentacion y
correccion inmediata. De esta forma se pretende lograr una extension del aula presencial
en un ambiente virtual.

Las actividades propuestas en los cursos del Plan Beta que participaron de la
investigacion tienen como objetivo brindar a los participantes algunas herramientas
promotoras de entornos lidicos y motivadores que faciliten el proceso de aprendizaje,
favoreciendo la metacognicion de saberes bajo la metodologia Flipped Learning.
Las propuestas en cada una de las dos asignaturas, situadas bajo el modelo STEM,
posibilitan en los estudiantes la experimentacion, discusion y analisis en los encuentros
presenciales.

Dado que los estudiantes ya han cursado la asignatura y solamente deben cumplimentar
la instancia de examen final para acreditarla, las clases presenciales de ambas asignaturas
se organizan en funcion de las necesidades de los estudiantes en cuanto a dificultades de
resolucion de ejercicios, discusion de conceptos teoricos, resolucion de problemas abiertos,
ademas de realizar una revision general de los contenidos desarrollados virtualmente en las
semanas anteriores al encuentro. Cada tarea se disefia para incidir favorablemente en el uso
de estrategias de autorregulacion y propiciar valoraciones positivas acerca de lograr mayor
autorregulacion de los aprendizajes, esencial para lograr la acreditacion efectiva del espacio
curricular. En el siguiente apartado se describen algunas de las actividades desarrolladas en
ambas asignaturas.

Algunas de las actividades desarrolladas en el campus virtual

a) Algebra y Geometria Analitica

El aula virtual de AyGA para el Plan Beta, incluye distintos recursos: foros de
discusion, materiales disefiados especificos y links apropiados para la profundizacion de
los contenidos. La docente a cargo del curso es la responsable de motivar la participacion en
dichos espacios. La figura 2, ilustra partes de evaluaciones implementadas en el aula virtual
utilizando los cuestionarios Moodle con varias opciones de preguntas y retroalimentacion
inmediata. Se destaca la posibilidad del uso de graficos e imagenes en el cuerpo de la figura
facilitando el juego de marcos en Geometria Analitica.

48



Educacion

STEM/STEAM AULA INVERTIDA EN CURSOS DE CARRERAS STEM: MOTIVACION
Apuestas hacia la formacidn, impacto Y DESEMPENO ACADEMICO DE LOS ESTUDIANTES
y proyeccion de seres criticos

Mis cursos Calificaciones

Este cuestionario no esté disponible en este momento

Pregunza 1 i .
_ Siz=2+i2V3 entonces
Sin responder ain
Punziacomo 2
Andrea Arce s El conjugado de z es:
¥ Marcar Elegr.. v |
[EIGEIEE] gy
@ Ediar .
Terminar incento. g La parte imaginaria de z es: Eiogic v]
Tiempo restante 1:50:33 Laparte realde zes: [Elegir... v
Comenzar una nueva ¢ El mbdulo de 2 es Elegir.. v
El opuesto del conjugado de z es: Eegir.. v
et &1 gréfico representa:

Sin responder ain
Punsia como 2 - 2
¥ Marcar - S
pregunta

@ Ediar
pregunta

Raices cubicas de uno
raices cubicas de 271

Elegir v

Figura 2. Ejemplo de item de evaluacion on line sobre Niumeros Complejos.

Fuente: elaboracion propia (2018).

b) En Probabilidad y Estadistica

Las acciones implementadas para este curso se desarrollaron de forma similar a las ya
detalladas, articulando conceptos centrales y teniendo en cuenta el aspecto predictivo y de
inferencia de la asignatura para el abordaje de los contenidos.

En la figura 2, se ilustra uno de los items de las evaluaciones implementadas en el aula
virtual, sobre los primeros tres modulos de la asignatura.
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Usted se ha identificadio como Mg, Maria Cristina Kanabel (Salir)

Calificaciones

Probabilidad y Estadistica
Pagina Principal » Plan Beta b Aulas Beta de Materias Basicas b Probabilidad y Estadistica » Unidad 4 » Primera autoevaluacion b Vista previa

e onipors] pregunta 1 Atoda variable aleatoria se le puede asociar una funcién de probabilidad

Sin responger aun

Seleccione una:

Puntia como 1,00
CIE][E] b Verdadero
(=] e s Falso

2 Editar

Terminar intento...

pregunta

Tiempo restante 1:29:27

Pregunta 2 La funcién f(x) = kx si x € (1;3) es funcion de densidad para algin valor de k.

puntiacomo 100 Seleccione una:
ol ¥ Morcer Verdadero

Falso

pregunta

Figura 3. Ejemplo de item de evaluacion on line sobre unidades 1, 2, y 3.

Fuente: elaboracion propia (2018).

Resultados
Algunas consideraciones sobre la evaluacion

La evaluacion se realizd en dos etapas: una evaluaciéon continua a partir de la
participacion en foros y debates de discusion, desempefio en las clases presenciales,
culminando cada unidad con la confeccion de un cuestionario virtual de cinco preguntas,
acordes con los contenidos minimos acordados por cada catedra para la aprobacion de
la cursada con retroalimentacion y correccion inmediata, disponible durante tres dias
con un limite de dos horas para confeccionarlo en un unico intento. Los cuestionarios
cumplen una doble funcién de feedback tanto para el alumno como para el docente:
la retroalimentaciéon inmediata permite al estudiante revisar su respuesta con pautas
especificas y a partir de alli brindar una nueva respuesta a la consigna. En el caso de los
docentes, cada cuestionario a través de los informes estadisticos que genera la plataforma
permite conocer en qué nivel de apropiacion de los conocimientos impartidos se encuentra
cada estudiante del curso.

Al finalizar el curso, en ambas asignaturas, habiendo aprobado un minimo de
cuestionarios del total de cuestionarios propuestos en cada una, cada estudiante debid
resolver un examen presencial integrador disefiado como una tarea académica de alcances
amplios que incluy6 interrelacion de los contenidos acordados por la Catedra para la AD,
con la posibilidad de una instancia mas de recuperacion. Los alumnos que no hubieran
aprobado todas las etapas de evaluacion durante el curso, tuvieron la oportunidad de
rendir el examen final elaborado por la Catedra, comtn a todos los cursos. En el caso
de Algebra y Geometria Analitica en la primera instancia resolvieron la propuesta de
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evaluacion, 30 alumnos de los 31 alumnos que tomaron el curso resultando 26 aprobados.
En la segunda instancia se presentaron 4 alumnos resultando aprobados 3. Esta tendencia
se viene observando desde el comienzo del dictado del curso en su nueva modalidad.
En el caso de Probabilidad y Estadistica, de los 18 estudiantes que cursaron la materia,
15 acreditaron en primera instancia, 2 en el recuperatorio y 1 abandon6 la cursada por
motivos personales.

Algunas consideraciones sobre la de la herramienta MSLQ

El cuestionario MSQL consta de dos partes: una parte A, orientada a la motivacion y
a las actitudes del estudiante con respecto a las clases de la materia, y una parte B, que
se refiere a las estrategias de aprendizaje y habilidades de estudios para esta materia. El
cuestionario fue respondido por los estudiantes de los dos cursos.

Los datos obtenidos en Algebra y Geometria Analitica, muestran que, en el anélisis
de las variables motivacionales, se observa una motivacion media-alta para este grupo
de estudiantes pues, sobre un rango de variacion entre 1 y 7, la media adopta un valor
de 5,20.

Como ejemplo, en las figuras 3 y 4 se pueden observar las respuestas a algunas de las
preguntas del cuestionario.

Para mi, es muy importante aprender los contenidos de la materia en la
misma clase.

Figura 4. Resultado aplicacion de cuestionario.

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Yo estoy seguro de que puedo aprender los conceptos basicos ensefiados
en esta materia.
14 respuestas

10,0

75

50

00

Figura 5. Resultado aplicacion de cuestionario.

Fuente: elaboracion propia (2018).

En el caso de Probabilidad y Estadistica, la descripcion de las respuestas obtenidas
muestra también buenos indicadores: en las variables motivacionales se observa un indice
de motivacion medio-alto, con un rango entre 2 y 7, con una media de 5,75. Los graficos

de las figuras 5, 6 y 7 muestran las respuestas a algunas de las preguntas orientadas a
estrategias motivacionales.

Yo estoy seguro de que puedo aprender los conceptos bésicos ensefiados
en esta materia.

Figura 6. Resultado aplicacion de cuestionario.

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Yo estoy seguro de que puedo comprender los materiales mas complejos
presentados por el profesor de esta materia.

Figura 7. Resultado aplicacion de cuestionario.

Fuente: elaboracion propia (2018).

En cuanto a las estrategias de aprendizaje y habilidad de estudios para la materia, se obtuvo
una media general de 6.2 que también indica un uso de estrategias medio-alto en el grupo.

Conclusiones

Esta propuesta forma parte de un Plan de seguimiento y retencion de alumnos. Se
observo en ambos cursos que, en su mayoria, los estudiantes logran acreditar la asignatura
y, ademas, que el curso promueve en ellos una modalidad de estudio beneficiosa para el
futuro ingeniero, desarrollando distintas competencias, no solo propias de cada asignatura
sino también, alguna de las llamadas competencias blandas. Estos datos quedan ratificados
del relevamiento obtenido del cuestionario MSLQ sobre motivacion y estrategias de
aprendizaje: el estudio estadistico descriptivo indica que los resultados obtenidos son muy
satisfactorios. De las respuestas de los estudiantes se infiere que se sintieron motivados y
lograron desarrollar un aprendizaje autorregulado en colaboracion y cooperacion. Después
de hacer algunos ajustes en el disefio, durante el primer cuatrimestre del ano 2019, fue
implementada nuevamente la modalidad en ambos cursos. Un primer analisis indicaria un
incremento en el porcentaje de aprobados en ambas asignaturas.

Otro punto para destacar es el uso didactico que los estudiantes le otorgaron a otras
herramientas de comunicacién como, por ejemplo, la aplicacion Whatsapp. Aunque esta
herramienta para comunicaciéon que no estaba contemplada en el disefio pedagogico, fue
adoptada por los alumnos en ambas asignaturas a partir de iniciativas propias. Luego de armar
grupos con el propdsito de comunicacion sincronica entre estudiantes y docente, se apropiaron
del recurso tanto para las preguntas a modo de foro de consultas, como asi también para el
intercambio de informacion, de material didactico y de espacio de trabajo entre estudiantes.

A modo de cierre, las experiencias descriptas y analizadas indican que se abren
distintas lineas de investigacion accion: por un lado, se hace necesario, repensar los disefios
instruccionales incluyendo algunas herramientas que son adoptadas entre los estudiantes
desde una inclusién genuina de ellas. Por otro, a manera de seguimiento y extension del
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presente estudio, se propone realizar nuevos estudios estadisticos con los datos relevados
del cuestionario MSLQ analizando las tres escalas, a saber: escala de motivacion, escala
de estrategias cognitivas y metacognitivas y escala de regulacion de recursos en miras de
mejorar nuestra intervencion didactica.
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Resumen

El propésito de esta investigacion es presentar los puntos considerados relevantes para
el reconocimiento de la Educacion STEM/STEAM como una alternativa significativa en la
conformacion de comunidades de aprendizaje fundamentadas en la innovacion de caracter
local con impacto global. Posteriormente, se definid el concepto de Cultura STEAM, sobre
el cual se delinearon los aspectos de interés a la hora de caracterizar una comunidad de
aprendizaje que se busque intervenir, estableciendo estrategias de trabajo para evaluar validez
de constructo. Desde esta perspectiva, se disefio una hoja de ruta para la estructuracion de
rutinas de revision y mejoramiento de habitos y actividades en pro de la formacion de los
miembros de la comunidad de aprendizaje, hacia los perfiles que la misma requiere para
su desarrollo, con el fin de orientar las iniciativas de transformacion curricular hacia estos
perfiles objetivo, desde la caracterizacion de la comunidad a través de la definicion de
sus principios. Este trabajo fue concebido bajo la premisa; Competencias globales desde
estrategias locales, esto es, la creencia en que las condiciones de la comunidad que se
busca intervenir son las que determinan en gran medida las caracteristicas de los procesos
de ensefianza y aprendizaje, desde los cuales se construyen y desarrollan las competencias
necesarias para satisfacer, incluso superar, las exigencias de ésta y futuras sociedades.

Palabras clave: alineacion de principios, comunidad de aprendizaje, educacion STEM/
STEAM, innovacion educativa.

STEM / STEAM EDUCATION AS A PRETEXT FOR
INNOVATION IN LEARNING COMMUNITIES

Abstract

The purpose of this research is to present relevant for the acknowledgement of
STEM/STEAM Education as a significant alternative to the conformation of learning
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communities founded on local innovation with global impact, were presented. Next, the
concept of STEAM Culture was defined to shape issues of interest for the characterization
of a learning community regarded for intervention, and to establish work strategies which
allow evaluating construct validity. From this perspective, a navigation chart was designed
to structure routines for the revision and improvement of training habits and activities to
settle actor profiles needed in community development; this navigation chart leads to the
guidance of curricular transformation initiatives to achieve these profiles, from community
characterization by means of the definition of its principles. This work has been conceived
from the statement Global competencies from local strategies, which means, the belief on
the conditions of the regarded learning community to intervene, as the great influencers on
the characteristics of teaching and learning processes which support the construction and
development of those competencies needed to fulfill, even overcome, the demands of this
society and upcoming.

Key words: educational innovation, learning community, principles alignment, STEM/
STEAM Education.

Introduccion

La comunidad internacional ha reconocido la necesidad de un ecosistema sostenible,
en el que tanto esta generacion como las siguientes cuenten con los medios necesarios
para desarrollarse y perdurar, todo en pro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS
— que contiene, entre otros, una educacion de calidad como base para la erradicacion de
la pobreza y la garantia de un porvenir digno (Organizacién de las Naciones Unidas —
ONU, 2015). Si bien puede definirse una educacion de calidad como aquélla en la que
los actuales y futuros ciudadanos del mundo dan cuenta de las Habilidades para el Siglo
XXI, la ruta para lograr tal objetivo no es Unica, sino que se ve notablemente afectada
por las caracteristicas demograficas, sociales, econémicas y culturales de cada comunidad
de aprendizaje, puesto que €stas arrojan contextos diversos para la manifestacion de la
competencia de cada estudiante o aprendiz (Tobon, 2005).

El proposito de esta investigacion consiste en presentar los puntos considerados
relevantes para el reconocimiento de la Educacion STEM/STEAM como una alternativa
significativa en la conformacién de comunidades de aprendizaje fundamentadas en la
innovacion de caracter local con impacto global. Por lo tanto, este documento muestra el
proceso de construccion del concepto de Cultura STEAM (acrénimo en inglés para Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematica) como paso previo a la implementacion del
enfoque STEM/STEAM para la innovacién al interior de una comunidad de aprendizaje
determinada, al abrir la puerta para la caracterizacion de la comunidad y sus necesidades,
favoreciendo la orientacion de los planes, programas y proyectos educativos hacia la
resolucion de problemas y satisfaccion de necesidades comunitarias con miras a su
desarrollo sostenible. En primer lugar, se explica la importancia del contexto como
elemento diferenciador para el disefio curricular y la eleccion de los enfoques, métodos y
metodologias que haran parte del proceso educativo de la comunidad. Posteriormente, se
presenta el enfoque STEM/STEAM desde su objetivo, sus perspectivas y caracteristicas,
para dar paso a las definiciones de Cultura STEAM y Mentalidad Enfocada en el
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Aprendizaje, que permiten establecer una hoja de ruta para la caracterizacion inicial de
cada comunidad de aprendizaje en funcion de sus principios directores y en pro del plan
educativo que permitira el logro de los objetivos considerados prioritarios.

Marco conceptual
Contexto y necesidades en una sociedad global formada por comunidades locales

La sociedad ha experimentado grandes cambios, gracias a las nuevas percepciones del
individuo y su papel en la sociedad, a los avances cientificos y tecnologicos. El desarrollo
de esta era, sobre las comunicaciones remotas y con la informacién como divisa para la
creacion de vinculos y proyectos, ha afectado la estructura de las distintas organizaciones
adscritas a una comunidad, incluyendo las de caracter educativo [...] la organizacion
educativa se renueva, pasando de ser una piramide con un docente unico a la cabeza de un
grupo de alumnos, a una red del tamaiio del planeta con nodos interconectados, en donde
la informacion se mueve y se transforma [...] Cada miembro de este grupo contribuye al
enriquecimiento de la informacion que fluye, haciéndola mas precisa y/o aplicada. Desde
esta perspectiva, cada uno de los participantes de este proceso formativo/creativo, esta
siendo a su vez discente y docente, pues recibe y analiza el contenido enriquecido que otros
le ofrecen, y a la vez aporta su discurso a la creacion conceptual de los otros; esto hace que
los ambientes virtuales de aprendizaje tengan tantos docentes como miembros del grupo
haya. (Samudio-Hernandez, Castro-Betancur, Goémez-Quintero y Osorio-Escobar, 2017).

La cita anterior refiere un panorama somero de la evolucion que estd teniendo el
proceso educativo a partir de la apertura del marco de referencia que cada individuo tiene
para enfocar su aprendizaje. El marco que delimita actualmente nuestra sociedad es el
mundo. Gran parte de los individuos cuenta con la posibilidad de acceder a volumenes
impresionantes de informacion en fracciones de segundo gracias a Internet y todas aquellas
bases de datos y medios de comunicacion que se nutren de ella, asi como de entablar
contacto directamente con personas en cualquier parte del globo, para recibir de primera
mano mucha mas informacion. Adicionalmente, a través de las diversas plataformas,
servicios, artefactos que han sido disefiados bajo esta dinamica de altisima velocidad, cada
persona se convierte en un generador de informacién como nunca (de manera consciente o
inconsciente), llevandose al lugar de transformador de su experiencia de vida. Un panorama
como éste, obliga a la redefinicion de los roles asignados a sus individuos y a las condiciones
de su ambiente; entre éstos, los que estan ligados a la labor educativa, exigen un cambio sin
lugar a duda. La transformacion es una necesidad.

Colombia, no es ajena a esta empresa: su intenciéon de hacer parte de la dindmica
mundial se declar6 desde la firma del primer Tratado de Libre Comercio en 1969, al
hacerse parte de la Comunidad Andina, y se ha ratificado desde 1994 con la participacion
en acuerdos como el de la Comunidad del Caribe (CARICOM, 1994), el de la Asociacion
Europea de Libre Comercio (EFTA, 2008), el Acuerdo con la Unién Europea (2012) y el
del Mercado Comun del Sur (MERCOSUR, 2017). Las fluctuantes dindmicas que se han
observado a lo largo de estos afos, de acuerdo con Lampis y Kiku (2012), se han debido al
conflicto entre las proyecciones globales y las necesidades locales (como se deja en claro
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al revisar el crecimiento econémico sin atender primero las brechas regionales) lo cual
desdibuja el trabajo realizado en aras de un desarrollo sostenible y sostenido, sincronizado
con la globalidad.

En aras de promover esa coherencia, en el Plan de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad
para todos”, se ha establecido como prioridad la dupla crecimiento sostenible y
competitividad, y ha decretado que la innovacion como uno de sus pilares:

“La innovacion constituye el mecanismo Optimo para garantizar la
competitividad de un pais en el largo plazo y asegurar que el crecimiento
econdmico sea sostenible. En un mundo altamente globalizado, la busqueda
permanente de alternativas para producir mas y mejor con menos recursos
es un factor critico que impulsa el crecimiento econdmico de los paises y
permite transformaciones econdmicas de largo alcance”. (p. 50).

Actualmente, la apuesta va por la misma via, o por lo menos eso enuncia el Plan de
Desarrollo Nacional 2018-2022, “Pacto por Colombia, pacto por la equidad”, que asegura
estar construido a partir de estrategias transversales que comprenden, entre otras, el Pacto
por la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, un sistema para construir el conocimiento de
la Colombia del futuro, el cual se materializa en la Ley 1951 de 2019. A su vez, se pretende
dar forma a una cultura basada en el conocimiento, que permita interactuar en paridad
con otras comunidades en toda la extension del globo, como se entrevé en sus objetivos
especificos:

“1. Fortalecer una cultura basada en la generacion, apropiacion y divulgacion del
conocimiento y la investigacion cientifica, el desarrollo tecnologico, la innovacion y el
aprendizaje permanente [...]

2. Fortalecer la institucionalidad en Ciencia, Tecnologia e Innovacion y competitividad,
otorgando al nuevo Ministerio el liderazgo que conlleve a la optima articulacion de las
organizaciones publicas y privadas regionales e internacionales, que permitan el desarrollo
de una sociedad del conocimiento [...]

3. Articular y optimizar las instancias de liderazgo, coordinacion y ejecucion del
Gobierno nacional y la participacion de los diferentes actores de la politica de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

4. Fortalecer el desarrollo regional a través de politicas integrales de descentralizacion e
internacionalizacion de las actividades cientificas, tecnologicas y de innovacion, de acuerdo
con las dindmicas internacionales.

5. Orientar el fomento de actividades cientificas, tecnologicas y de innovacion hacia el
mejoramiento de la competitividad [...]” (p. 2).

Estos objetivos en particular destacan la necesidad de crear una cultura soportada
en el conocimiento, asi como el reconocimiento y empoderamiento de las entidades e
instituciones que influyen de forma notable en este propdsito. De este modo, el sistema
educativo recibe un protagonismo que ha perdido a lo largo de los afios, dada su condicion
de organismo formador y capacitador de las futuras generaciones, en pro del desarrollo
nacional.
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Desde hace mas de una década, el sistema educativo colombiano se ha fundamentado
en la formacioén por competencias, de acuerdo con el modelo de Educacion de Calidad
establecido por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN). La definicion de competencia
que rige estos lineamientos, aunque no esta explicitamente declarada, se percibe mediante
la presentacion del contexto de aula esperado, como sigue (MEN, 2006):

...el consenso alrededor de la necesidad de fijar metas de calidad y saber
si se estan alcanzando es cada vez mayor, en la medida en que se reconoce
que los resultados esperados no se limitan exclusivamente al rendimiento
académico. Estas metas se fijan en funciéon de una situacion deseada
expresada en términos de lo que se espera que los estudiantes logren como
resultado de su paso por la escuela; su avance se evalta con el fin de saber
si se estan alcanzando, y en la tarea de alcanzarlas se comprometen los
recursos, el liderazgo y el saber de los docentes y de las instituciones
educativas en un esfuerzo intencional de mejoramiento continuo. (p. 9).

En otras palabras, aseguran que la formacion del estudiante va mas alla del rendimiento
académico, y que suscribe escenarios diversos a posteriori, es decir, ambientes y
situaciones por fuera del aula regular en donde se valida el proceso de aprendizaje. Esto
vislumbra una respuesta a la definicion de competencia que cita Tobon (2005), en donde
se evidencian los criterios de la ensefianza para la comprension, presentados también por
Perkins (1993).

Ensefianza basada en la competencia

Las competencias son una “actuacion idéonea que emerge en una tarea concreta, en
un contexto con sentido, donde hay un conocimiento asimilado con propiedad y el cual
actua para ser aplicado en una situacién determinada, de manera suficientemente flexible
como para proporcionar soluciones variadas y pertinentes” (Bogoya, 2000, p. 11, citado
por Tobon, 2005).

Esta definicion es consistente con lo propuesto por Richards y Rodgers (2002), segun
quienes el enfoque de ensefianza basado en la competencia se diferencia de los otros en que
se centra en el resultado final del proceso, mas que en la entrada de éste; esto, en lugar de
referirse al demérito de la construccion de conocimiento inherente a la creacion del producto
final, significa que en el proceso de aprendizaje se puede emplear todo saber disponible
para la resolucion de las cuestiones propuestas, puesto que el foco estara puesto en la
ejecucion de las estrategias para el cumplimiento de un reto comprensivo, respondiendo a
la definicion de desempeio flexible como evidencia de logro de los objetivos de aprendizaje
propuestos. En el marco de un desempeiio flexible, se refieren aspectos indiscutibles de
mentalidad y ejecucion (Perkins, 1993), en donde se ofrecen situaciones no rutinarias para
su solucion, que el estudiante debe representar, modelar, interpretar, planear y resolver, a
partir de la necesidad planteada desde el inicio. Esta serie de tareas, a grosso modo, hacen
parte de las etapas de pensamiento de disefo, herramienta de gran relevancia en procesos
de innovacion.
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(Como puede promoverse una cultura de innovacién en una comunidad de
aprendizaje?

Antes que nada, es importante enunciar qué es la innovacion en el contexto educativo,
para poder evidenciar su relevancia. Segiin la Red de Escuelas de Europa (European
Schoolnet, 2017), existen muchas definiciones para este término que pueden emplearse en
el marco de una transformacion educativa, acogiéndose a la propuesta por Rogers (2003,
citado por European Schoolnet, 2017):

. una idea, practica u objeto que es percibido como nuevo por un
individuo u otra unidad de adopcion... [y] Poco importa [...] si la idea es
0 no “objetivamente” nueva en términos del lapso de tiempo transcurrido
desde su primer uso o descubrimiento.!

Esta definicion cuenta con dos aspectos a resaltar: en primera instancia, el hecho de
que la innovacién es cuestion de percepcion, tanto individual como comunitaria, respecto
de un objeto, idea o practica; asi las cosas, la innovacion depende de la forma en que
objetos, escenarios y circunstancias son percibidos, y embebida en esta premisa, esta el
reconocimiento de que la mentalidad del observador implicara el reconocimiento de la
capacidad de innovar a través de lo observado. Segundo, y en el mismo orden de ideas, la
definicion resalta la poca importancia de la novedad objetiva de aquello que es concebido
como innovador, llevando a un segundo plano la brecha temporal entre su apariciéon en
nuestro ecosistema y el dia en que suscito el interés de su redescubridor, lo cual refuerza la
influencia de la mentalidad en la identificacion de los aspectos o factores innovadores en un
objeto o idea. Modificando las palabras de la cita atribuida a Oliver Platt, “/a innovacion
estd en el ojo del espectador”.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, (OCDE) (2016), por su
parte, presenta una definicion internacional, un poco mas general, en donde definen innovacion
como ‘laimplementacion de un producto (bien o servicio) o proceso, nuevo o significativamente
mejorado, un nuevo método de mercadeo, o un nuevo método organizacional en practicas de
negocios, organizacion de espacios de trabajo, o relaciones exteriores.”

Sobre esta definicion, se aprecia una perspectiva mas global del proceso innovador, en
donde los criterios de evaluacion son, basicamente, la novedad o la significativa mejora de un
producto o proceso. No obstante, guarda relacion con la anterior en que el foco se mantiene
en procesos, métodos, procedimientos y practicas. Desde esta perspectiva, se vislumbra que
la prioridad a la hora de innovar esta en los aspectos que orientan el comportamiento y la
relacionada toma de decisiones, los cuales traen consigo hébitos orientados a la construccion
de una cultura en permanente mejoramiento. En todo caso, el objetivo de esta innovacion es

Fragmento original: ‘... an idea, practice, or object that is perceived as new by an individual or
other unit of adoption...[and] It matters little [ ...] whether or not an idea is “objectively” new as
measured by the lapse of time since its first use or discovery.’ (Rogers, 2003, p 12). Traduccion de
la autora. La palabra “objectively” se reportdé como originalmente subrayada.

Fragmento original: ‘the implementation of a new or significantly improved product (good
or service) or process, a new marketing method, or a new organizational method in business
practices, workplace organization or external relations.” Traduccion de la autora.
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el mejoramiento en el desempefio académico de los estudiantes (Rikkerink et al., 2015), y
mas aln, el mejoramiento en el proceso de aprendizaje de los estudiantes para su excelente
desempefio en escenarios cotidianos, tanto rutinarios como no rutinarios.

Se han formulado varios modelos de innovacion educativa, que apuntan a la
resignificacion de los roles involucrados en la cotidianidad, entre ellos el de Hirsch
(1998) quien propuso un esquema de innovacion multiescala, que modela el impacto de la
innovacion curricular en funcion de la actividad docente y logistica asociada a su trabajo
en el aula, teniendo como prioridad la capacidad de aprendizaje de los estudiantes y sus
preferencias para tal fin (figura 1).

Nivel de desarrollo profesional Modo de evaluacién al estudiante

Flexibilidad dada a la reinnovacién docente \
-~ Impacto medido de la innovacién
Habilidad de disefiar innovaciones a los estilos de aprendizaje de los estudiantes

Mcmvz(lon docente
Flexlbllldad estructural

Innovaciones iniciadas por el docente

Fracclén adoptada

Innovaciones en proceso curr A == |mpacto de la Innovacién

AN /\

Horas requeridas para Innovacién Curricular [ de dizaje de los

Horas disponibles para Innovacién Curricular

Figura 1. Proceso de innovacion curricular.

Fuente: Hirsch, (1998)°.

Otro modelo de interés es el de Rikkerink ez al. (2015), también multiescala, el cual
se fundamenta en el Marco de Aprendizaje Organizacional (Organizational Learning
Framework) para incorporar elementos contextuales y practicas de liderazgo en la
implementacion de tecnologias digitales con fines educativos, en aras de consolidar un
nuevo modelo innovativo. Los resultados obtenidos dieron luces respecto del impacto del
liderazgo consciente del contexto, en la construccion colectiva de sentido que acentua el
efecto de los recursos digitales en el proceso de aprendizaje. Si bien se presenta como
mucho mas simple, se relaciona evidentemente con el modelo de Hirsch en los aspectos
contextuales y la formacion docente hacia la creacion de significado en sus practicas de
ensefianza y aprendizaje (figura 2).

3 Traduccion de la autora.
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Liderazgo < Contexto

Construccion de
sentido

Uso de materiales
digitales de aprendizaje

Caracteristicas del
docente

Aprendizaje docente |

Figura 2. Proceso de innovacion curricular.

Fuente: Rikkerink ez al. (2015)*

Hasta aqui, se ve la perspectiva organizacional. No obstante, tomando la perspectiva del
docente en si mismo, aparece una definicion mas humana, como la brindada por Martinez (2008):

[...], yo quiero entender la innovacion como el deseo y la accidbn que mueven a un
profesor, a una profesora o colectivo de profesores y profesoras, a intentar realizar mejoras
en su practica profesional, con la finalidad de conseguir la mejor y mas amplia educacion
para sus alumnos y alumnas. (p. 2).

Este punto de vista agrega un poderoso componente de transformacion: la voluntad
docente. Aunque las definiciones anteriores le dieron protagonismo a la actividad del docente
dentro del esquema organizacional, Martinez (2008), reivindica la innovacioén educativa
como un asunto de eleccion, en donde se determina una estrategia de mejora a partir de la
unica meta principal, una verdadera educacion para alumnos y alumnas. En consecuencia,
el proceso de innovacion puede direccionarse desde el esquema organizacional, pero no
puede detonarse sin la identificacion de la necesidad y/u oportunidad de mejora por parte
del docente como agente facilitador de esta transformacion.

Las caracteristicas y circunstancias de la sociedad contemporanea han promovido
el encuentro de necesidades globales a resolver, asi como aspectos a lograr y defender,

4 Traduccion de la autora.
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conocidos como Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales han determinado
las pautas para la educacion de estas generaciones y las futuras. Dichas pautas se han
denominado Habilidades para el Siglo XXI, que pueden enumerarse como sigue:

e Metacognicion.

*  Pensamiento Critico.

e Creatividad.

* Colaboracion.

» Comunicacion.

*  Manejo de Informacion.

* Alfabetizacion Digital.

» Habilidades Sociales e Interculturales.

» Iniciativa, Autonomia y Responsabilidad Personal.

La coordinacion de estas habilidades hace posible y cada vez mas fluida la comunicacion
con pares de cualquier parte del mundo, en aras de la creacion de contenidos que construyan
conocimiento cada vez mas pertinente, y de la solucion de necesidades puntuales que
puedan ser aprovechadas por varias comunidades; y la afinidad y vinculacion a carreras
que promuevan el desarrollo cientifico y tecnologico (Castro y Ayres, 2015), puesto que
se conciben como la clave para el desarrollo sostenible de las comunidades. Es notorio el
interés en establecer dinamicas de aprendizaje basadas en competencias, atendiendo a las
caracteristicas de la sociedad actual, y por supuesto, a las condiciones culturales bajo las
cuales cada individuo y comunidad deba desenvolverse bajo el marco de una situacion a
resolver, sea pregunta, problema o proyecto (Milani, 2008; Gjorgjeva, 2011; Albu, 2013;
Bykova, 2013; Kartashova, 2015; citados por Ge, Ifenthaler & Spector, 2015).

Entre las alternativas educativas que mayor auge han logrado actualmente, se encuentra
el enfoque educativo STEM/STEAM. Si bien su origen tiene mas de 70 afios, ha sido
construido de modo trascendente, es decir, a partir de objetivos dindmicos y persiguiendo
habilidades para el analisis y construccion de sistemas, de acuerdo con las condiciones y
necesidades de su contexto. Ge et al. (2015), a continuacioén enuncian las generalidades
y perspectivas de la Educacion STEM/STEAM, que permiten establecer apuestas para
la conformacién de comunidades de aprendizaje con habitos sostenibles en pro del
aprovechamiento y transformacion de practicas significativas hacia la innovaciéon como
cultura institucional.

Educacion STEM/STEAM y Cultura STEAM: antecedentes y apuestas

El enfoque STEM recibe su nombre del acronimo en inglés para Ciencias, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (Science, Technology, Engineering and Mathematics), y fue
concebido inicialmente en la década de los afios 60 en los Estados Unidos; el enfoque
STEAM, por su parte, agrega a este acronimo la A para Artes y Humanidades (4rts
and Humanities), para hacer mas visible y explicita la influencia de estas areas en el
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desarrollo de un pensamiento mas complejo e integral. Es importante destacar que, si
bien el acronimo STEM no contiene explicitamente la letra A para hacer referencia a las
Artes y Humanidades, su fundamentacion implica el pensamiento integrador a través
de la conciencia del ser y su relacion armoénica con el entorno, que es lo que da el lugar
correspondiente a esta A (Botero, 2018). No obstante, el acronimo STEAM busca
hacer esta conexion mas evidente, por ende, mas necesaria. Originalmente, se concibid
como STEM, es decir, se concibié como un enfoque de fortalecimiento y orientacion
del proceso educativo hacia el liderazgo cientifico y tecnologico (Castro y Ayres, 2015;
Martinez, 2017). De hecho, STEM no surgi6é como un enfoque, sino como una estrategia
del gobierno norteamericano para alcanzar y sostener su liderazgo cientifico y tecnolégico
sobre la Union Soviética. Esto se dio durante la carrera armamentista protagonizada por
los Estados Unidos y la Union Soviética, posterior a la Segunda Guerra Mundial, y se
considera que el lanzamiento del satélite ruso Sputnik fue el detonante de esta decision.
Mas adelante, las Artes y las Humanidades se incorporaron para conformar un enfoque
educativo de mayor envergadura e integralidad (Yakman, 2008), bajo los principios
conceptuales y cognitivos propuestos en la figura 3.

| | N
& i &
E > 3

Science | Technology | Engineering | Arts | Mathematics

the natural universe, tools & innovative purposeful innovation, humanities, fact organizing
where everything devices, uses & creation & analysis ethics, ideals base language
comes from enhanced abilities & expression

EDUCATION::
2014

Figura 3. Estructura del enfoque educativo STEAM.

Fuente: Yakman, (2008).

Esta propuesta, en concordancia con el enfoque STEM original, no concibe
compartimientos de conocimiento (como unidades o islas tematicas), sino que acufia
concepciones, conceptos y procedimientos para apalancar la apertura del proceso de
aprendizaje: las preguntas nucleares sobre el porqué, el como y el para qué, tienen el mismo
lugar que la sensibilidad y la expresion emocional del individuo, y el pensamiento estratégico
para la solucion de problemas. En este sentido, el enfoque STEM/STEAM esta disefiado
para fortalecer procesos de pensamiento proactivos y fundamentados en la aplicacion y
fortalecimiento de competencias, siendo ésta una necesidad del sistema educativo tradicional,
la cual exige cambios estructurales importantes. Este sistema tradicional, basado en la
imparticion de asignaturas y la transmision unidireccional de contenidos, ha establecido una
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estructura jerarquica para el saber, determinando intensidades horarias superiores para las
asignaturas “duras”, y menospreciando el trabajo desde perspectivas artisticas y deportivas.

Existen diversas perspectivas para la estructuracion de una Educacion STEM/STEAM,
entendida ésta como una educacion integrada que fomenta el pensamiento complejo y
sistémico, las cuales comprenden diferentes niveles de integracion de acuerdo con Bybee
(2013, citado por Botero, 2018). También, se han presentado modelos para clasificar los
niveles de integracion disciplinar en la construccién de una concepcion STEM/STEAM
(Vasquez, Sneider y Corner, 2013; citados por Botero, 2018). Dichas perspectivas y niveles
de integracion se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Perspectivas de la Educacion STEM/STEAM.

Perspectiva Descripcion

Dos asignaturas cuentan con un contenido curricular importante,
mientras las otras dos cuentan con poco o nada de presencia en el
curriculo. Generalmente en esta perspectiva, las dos asignaturas con
contenido importante son Matematicas y Ciencias, mientras Tecnologia e
Ingenieria cuentan con una pobre o nula participacion en el curriculo.

Silos y huecos

Todas las asignaturas se ven como pares, es decir, se perciben al mismo

Asignatura lider . . . - .
& nivel. Asi, una de ellas es tomada como lider que contiene a las demas

Es la manera mas comun de encontrar las asignaturas actualmente,

Silos . S .
separadas curricularmente y con contenido independiente

Una asignatura es empleada como puente para conectar otras dos, de
contenido independiente. Por lo general, son Tecnologia y/o Ingenieria
los puentes entre Matematicas y Ciencias.

Interconexion a través
de otra asignatura

Aparece cuando el equipo docente de las diferentes asignaturas trabaja

Coordinacion de manera colaborativa para trabajar en los conceptos y/o habilidades
necesarias en el desarrollo de una competencia
L Los contenidos se enlazan en una asignatura especial que tiene,
Combinacion L . 5
regularmente, un objetivo enfocado al disefio de un producto
- Se aprecia en procesos de investigacion que requieren la incorporacion
Superposicion : .
de contenidos tematicos
Integracion Se aplica cuando se pretende dar al estudiante coherencia curricular, es
multidisciplinaria o decir, se desarrollan temas que pueden ser abordados desde diferentes
tematica asignaturas
Inteeracién El curriculo permite tratar los temas de diferentes asignaturas para
. cgracion que se fusionen, haciendo que ambas asignaturas busquen desarrollar
interdisciplinaria

conocimientos y habilidades iguales

Integracion completa o
transdisciplinaria

Un proyecto que presenta al estudiante un problema de la vida real, y que
responde a necesidades reales de la sociedad, permite agregar todas las
asignaturas de forma holistica

Fuente: Bybee (citado por Botero, 2018); Vasquez, Sneider y Corner, (citados por Botero, 2018).

5

En el ejemplo propuesto por Botero Espinosa (2018), un curso STEM es generado a través de la

combinacion de Ciencias, Matematicas y Tecnologia; Ingenieria entra a participar a partir de los
procesos de disefio asociados al producto que se pretende obtener en dicho curso.
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Botero (2018), enlista los aspectos que hacen de STEM/STEAM una educacion
diferente de otras propuestas para la transformacion educativa. Si bien emplea el acronimo
STEM, dado que responde a la concepcion original para la integracion curricular, en donde
las Artes y Humanidades estan presentes en virtud de esta integracion, en este documento se
usa STEM/STEAM para incluir ambas concepciones y mostrar los criterios de este trabajo
como no excluyentes; también, para emplear el término acuiiado por la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA, 2017) que pretende conciliar ambas perspectivas:

* Trae problemas globales que el ciudadano debe entender.

e Cambia la percepcion de los problemas medioambientales y asociados.

* Reconoce las habilidades para actuar en una sociedad eminentemente tecnologica.
* Incluye la ingenieria en la ensefianza de las ciencias.

* Se enseflan las ciencias y las matematicas a través del disefio.

* Se daun significado nuevo a la instruccion en las areas STEM/STEAM.

* Trae el concepto de la integracion como un todo.

* Le dasentido a lo que los estudiantes aprenden.

* Los estudiantes se familiarizan con un contenido especifico de manera mas
profunda.

e La instruccion en STEM/STEAM es una prioridad para todos los estudiantes,
inclusive, con diferentes formas de aprendizaje.

e La instruccion en STEM/STEAM es importante tanto para estudiantes como para
profesores.

* Incluye con la ingenieria el proceso de disefio.

e Trae una cultura de estudiantes que se cuestionan las cosas, que innova, y esto
permea a todo el colegio.

e Hace a los estudiantes competentes para las pruebas, de tal manera que es una
consecuencia y no una meta a donde queremos llegar.

* Se evalua al estudiante, no por cuanto sabe, sino por como se desempena.
* Ladinamica es ahora centrada en el estudiante.

* Se estda preparado para preguntas espontaneas, asi como para investigaciones
planeadas.

» Se centra en la invencion y en la innovacion.

En la implementacion de cada nueva dindmica educativa, se requiere la determinacion
de fases que permitan realizar la transiciéon de un esquema a otro (El-Deghaidy, 2017);
generalmente, esto se lleva a cabo mediante acciones paliativas, reactivas y de corto plazo,
tales como reuniones y capacitaciones cortas, asi como la creacion de indicadores de
gestion cuya esencia es en esencia administrativa. El proceso de entrenamiento y difusion
que se requiere para estos fines (el cual abarca tanto labores informativas como revision del
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estado del arte y la técnica de interés) se ve ampliamente relegado ante las exigencias de
estos ya descritos indicadores, por lo cual no es posible evidenciar mejoras sustentables en
los procesos de enseflanza y aprendizaje, mucho menos en la formacion por competencias.
Se hace necesario, por ende, un ambiente tal que facilite la evaluacion de posibles, nuevas
estrategias de trabajo, formacion y crecimiento, y esto s6lo es posible cuando existen
principios, habitos y rutinas so6lidos, ordenados y proactivos, que involucran notablemente
a todo miembro de la comunidad.

Espor ello que, la Cultura STEAM, puede definirse como una cultura favorecedora de la
innovacion cientifica, artistica y tecnologica sostenible, basada en el aprendizaje significativo
(Ausubel & Fitzgerald, 2012) y dindmico como prioridad dentro de la concepcion del
otro como par, a través del pensamiento critico-flexible, la comunicacion y el trabajo
colaborativo. Es valido establecer, por tanto, que la Cultura STEAM es una construccion
colectiva que integra perspectivas y expectativas, tanto locales (de la comunidad en
especifico, asi como globales) respecto de las competencias para la ciudadania global, bajo
el pretexto del desarrollo de la mentalidad para la ciencia y la tecnologia. En este orden de
ideas, la consolidacion de una cultura afin con los principios STEAM se hace necesaria para
la adopcidon y adaptacion exitosa de este enfoque educativo; generalizando, la adopcion y
adaptacion exitosas de cualquier enfoque o modelo educativo a una comunidad especifica,
demanda un proceso de preparacion de hébitos, rutinas y actitudes, que permitan ensamblar
los principios del modelo con los de la comunidad de manera armoniosa.

Desde esta perspectiva, se muestra necesario descomponer el proceso de consolidacion
de una Cultura STEAM en diferentes fases, requiriéndose en cada una de ellas, un
algoritmo de interaccion constructiva (Millan, 2014), esto es, un proceso retroalimentado
y realimentado que parte de la reflexion individual y culmina en la construccion colectiva
para la atencion a necesidades especificas y la generacion de un conocimiento sélido,
sostenible y reproducible mediante el ejercicio de competencias.

La figura 4, muestra las fases para la consolidacion de una Cultura STEAM. Como
se aprecia en el mismo, el modelo propuesto para el desarrollo y afianzamiento de una
Cultura STEAM consta de cuatro etapas, cada una de las cuales permite el fortalecimiento
de la conciencia de la comunidad de aprendizaje, favoreciendo una comprension gradual y
proactiva de sus caracteristicas. La implementacion de las etapas parte de la particularidad
inmediata y los fundamentos basicos comunitarios, los principios que la hacen unica
respecto de otras comunidades aledafias, y se expande a través de acciones y practicas que
permean el entorno de forma inmediata y en el mediano y largo plazo.

En la comunion de las habilidades y competencias del siglo XXI y posteriores, que
se pretende desarrollar en las comunidades educativas, se establecieron los enunciados
directores o principios que comprenden una mentalidad basada en el aprendizaje, la cual
resume aquellas habilidades, desempefios y actitudes generales que pueden trascender el
tiempo, generando experiencias de aprendizaje dinamicas y auténticas. La composicion de
esta mentalidad se presenta en la figura 5.
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Definicion de una Cultura STEAM

Cultura
Hibitos Elementos que definen a una

civilizacion.
Primera opeién a

Mentalidad diario, de fo

en comunidad

Principios Estructura de razonamiento
Carta de mavegacin que

indica qué aspectos no son

negociables

basada en principios.

Paso Uno Paso Tres Paso Cuatr

Definir los enunciados

mentalidad previa
aprendizaje.

Figura 4. Fases de consolidacion de una Cultura STEAM.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Mentalidad enfocada en el aprendizaje

EMOCION PARA LA IMAGINACION
Ambientes de aprendizaje desafiantes,
apoyados en una interaccién basada en el
lenguaje positivo.

TODOS SOMOS UNO LENGUAIJE ORIENTADO ALA
@ Trabajo colaborativo como aspecto COMUNICACION

indispensable en el desarrollo de Aprendizaje  del lenguaje bajo las

iniciativas y proyectos. diciones de un ambi icativo.

SE REQUIEREN ENTENDEDORES

ENTENDIDOS INNOVAR ANTES QUE COPIAR
@ ) ) @ Promocién de la reflexién individual a

Habitos de analisis y sintesis para la

través de la observacion y la redefinicion de

gestion de la informacion. ideas.

Figura 5. Principios para una mentalidad enfocada en el aprendizaje.

Fuente: elaboracion propia (2019).

El compendio de estos principios, que comprenden aspectos emocionales,
comunicativos, cognitivos, colaborativos y de respeto por las creaciones del otro, ayuda
a establecer acciones de implementaciéon y seguimiento cotidiano, que pueden ser
evidenciadas y evaluadas de manera constante por cualquier miembro de la comunidad,
facilitando asi las acciones de mejoramiento y sostenimiento que se consideren pertinentes.
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Metodologia

Partiendo de la concepcion de este proceso como la intervencion a un sistema, y asumiendo
ademas que la intervencion a la estructura cultural de una comunidad de aprendizaje constituye
un caso de innovacion social enfocada en la Educacion, el disefio metodologico de este trabajo
se fundamentd en el proceso propuesto por el Pensamiento de Disefio (Design Thinking)
formulado desde la escuela de Negocios de Harvard (Brown, 2008; Brown & Wyatt, 2010).

Las etapas metodologicas de este trabajo, de acuerdo con su correspondencia con las
etapas del Pensamiento de Diseno, se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Esquema metodologico de acuerdo con las etapas del Pensamiento de Disefio
(Design Thinking).

Etapa en pensamiento Etapa metodolégica

del disefio
Empatizar (Empathize) Caracterizacion de la comunidad.
. Definicion del problema.
Definir (Define) Formulacion de hipdtesis de trabajo.
Idear (Ideate) Ang!lsls del entvorno (DQFA).
Generacion de soluciones y prioridades.

Prototipar (Prototype) Establecimiento de modelos de aprendizaje y rutinas de trabajo.

Evaluar (Test) Evaluacion del impacto en el corto plazo.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Resultados

Losresultados presentados a continuacion responden auna de las comunidades intervenidas
a partir del procedimiento anteriormente mencionado. Estos retmen principalmente los
cambios que se reflejaron en los habitos de cada comunidad, tanto a través de practicas
regulares como por manifestaciones cualitativas de transformacion, incluyendo: entrevistas
de auto y coevaluacion, seguimiento colaborativo y cooperativo, observacion de la toma de
decisiones relacionada con retos y problemas para la evaluacion, entre otros.

Esta comunidad (tiempo de intervencidn: 3 afios), constituida en una institucién
educativa de inclusion, identificé su necesidad de mejorar la respuesta académica en
las asignaturas relacionadas con las Ciencias Exactas®, atendiendo al aprendizaje
significativo como elemento indispensable en la practica educativa. Posterior a la

Si bien aqui se incluyen Matematicas, Biologia, Fisica y Quimica, la observacion de la comunidad
permitié ver que las dificultades asociadas a trabajo con estas asignaturas estaban intimamente
relacionadas con el trabajo desarrollado en Matematicas. Por tal motivo, se decidi6 enfatizar en
el trabajo desde dicha asignatura, para luego establecer el impacto de las acciones tomadas en el
desarrollo de las experiencias de aprendizaje en las demas asignaturas.
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observacion de las rutinas y demds acciones educativas cotidianas, se definieron los
siguientes planteamientos:

* El estudiante es permanentemente influenciado por dos poderosos referentes: padres
(acudientes) y docentes. Su respuesta ante cualquier aspecto del proceso de aprendizaje
sera, en gran parte, reflejo de las respuestas observadas en estos dos modelos.

» Ellenguaje (verbal — no verbal), la comunicacion de las expectativas y la atencion a
los estilos comunicativos, son claves en la formacion de una base emocional para el
aprendizaje, asegurando un impacto positivo en la actitud ante el nuevo conocimiento.

En primer lugar, se establecié un modelo de doble entrada para estimar la respuesta
emocional de un estudiante ante un tema, concepto o procedimiento cualquiera, partiendo
de la respuesta emocional de sus referentes adultos (padres/acudientes y docentes),
clasificandola en siete categorias: amor loco/fanatismo, enamoramiento, aprecio,
indiferencia, aburrimiento, tristeza/temor y enojo. Este modelo se baso en la observacion
y entrevista a distintos estudiantes y sus familias, a lo largo de varios afios y en diferentes
comunidades, en contextos académicos, tales como: reuniones de seguimiento, formacion a
padres, espacios de autoevaluacion, entre otros. El modelo se presenta en la figura 6.

DOCENTES
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Figura 6. Modelo de doble entrada emocional para estimacion de la respuesta del
estudiante ante el conocimiento’.

Fuente: elaboracion propia (2019).

7 En éste, se resaltan las respuestas emocionales deseadas en los estudiantes, a fin de definir las

respuestas requeridas en sus referentes adultos.
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El modelo presenta una combinacion particular de actitudes referentes para fomentar en
los estudiantes una respuesta emocional positiva al aprendizaje en general: las emociones
positivas de los referentes familiares afectan notablemente la respuesta de los estudiantes,
mientras que las respuestas de los docentes se localizan en un espectro mas amplio,
pero positivo en su mayoria. Adicionalmente, este modelo muestra la indiferencia como
respuesta mas comun, lo cual explica que la mayor parte de los estudiantes no logran los
resultados esperados a pesar de las ayudas didacticas y metodoldgicas que puedan recibir.

Para revisar el estado de los estudiantes de la comunidad en este aspecto, se establecieron
actividades de diagnostico para evaluar de forma preliminar el impacto emocional de términos
matematicos relacionados con operaciones, herramientas y conceptos, en comparacion con
otros términos de uso cotidiano, tanto dentro como fuera de la escuela. Las respuestas obtenidas
fueron clasificadas en tres categorias de respuesta emocional ante cada escenario: respuesta
emocional positiva, negativa y sin respuesta. Los resultados se presentan en la figura 7.

n%

Respuesta positiva
* Respuesta negativa

75% Sin respuesta

Figura 7. Respuesta emocional vinculada a términos asociados a vivencias en el
aprendizaje matematico.

Fuente: elaboracion propia (2019).

En consonancia con el modelo desarrollado, la mayoria de los estudiantes que
desarrollaron la actividad diagndstica demostraron una respuesta emocional nula ante
términos ligados a la vivencia de aprendizaje formal de la Matematica®, explicandose de
ese modo la dinamica de aprendizaje netamente procedimental y en el corto plazo que
fue reportada desde el inicio de la intervencion. Las otras dos respuestas, tanto positiva

8 En el documento se encontraran dos términos: Matematicas y Matematica. Mientras el primero

se refiere al nombre recibido generalmente por la asignatura en el plan escolar, la segunda guarda
relacion con el area del conocimiento.
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como negativa, respondieron a estudiantes que presentaron desempefios extremos en la
asignatura’. Esto dio cabida a un analisis DOFA basico, fundamentado en los criterios de la
tabla 3 y con los resultados que se muestran en la figura 8.

Tabla 3. Criterios comunitarios para el analisis DOFA basico.

Debilidades Oportunidades Fortalezas Amenazas
. . A
Heterogeneidad Procesos de busqueda Modelo pedagogico ntecedente's
o . R respuesta emocional
académica del grupo vocacional institucional
desfavorable
Al i0 qs P i istémi .
| Altarotacion TICs como biblioteca ensamiento S.lst.emlco Edades superiores a
2 (ingresosy egresos) y Aprendizaje

(disponibilidad 24/7) los 10 aflos

de estudiantes Significativo

Habitos de estudio  Medios promotores de ~ Tamafio de grupos (15-  Uso suplementario
ineficientes/nulos emprendimiento 20 estudiantes) de TICs

Fuente: elaboracion propia (2019).

DEBILIDADES FORTALEZAS —
Talleres autoconocimiento y
D1 D2 D3 F1 F2 F3 ‘ proyecto de vida
| xp101.1 | XD201.4 | 03011 | XFio14 | XF2011 | XF3011 :
o1 Xp1012 | Xp2012 | XD3012 | XF1012 | XF2012 | XF3012 Flexibilizacion y Adecuacion de ‘
9 01013 |[MBBRIRIIl xo03013 | xrio1s | xre013 | xrsors Indicadores
a
3 st 3 ket ks ke Problemas basados en el Talento
=2
5 02 Xp102.2 XF1022 | XF2022 | XF302.2 (Mulilenguaje)
= XD102.3 X03022 | w1023 | xr2023 | xF3023
o
o XD103.1 XD303.1 XF103.1 XF203.1 XF303.1 Coaching - Mentoring
03 XD203.2 =| XF1032 [EXF03—|—xF3032—|
XD103.3 XD303.3 | XF103.3 | XF203.3 | XF3033 Coffee Learning Meetings
XD2AL1 | XD3AL1 | xeenns |
Virtualizacion (%)
A1 XD2A1.2 | XD3A12 XF2A12 | XF3A12
XF1A13
xD1A1.3 | xp2a13 | xD3A13 XF2A13 | XF3A13 El Emprendimiento como
" !
3 XD1A21 | XD2A21 | ypaasq Xan;lz.l RGeS Pensamiento
z A2 XD1A2.2 XF1A2.2 Azl xeamz2
Z XD1A23 X03A2.2 | yF1a23 Eass | | MiTalento, MiCreacion |
XDIASL | yoons1 | wosasa | XF1A3L | XF2A31 | XF3A3L
3 / Semilleros de
A3 XD1A3.2 |[||H u.“‘m‘ “ XF1A3.2 XF2A3.2 XF3A3.2 In " i6n/Creacion
XD1A3.3 | i [I\‘ \I‘l” ” XD3A32 | yF1a33 | XP2A33 | XF3A33

Figura 8. Analisis DOFA basico, con seleccion de actividades recurrentes para la
transformacion de la cultura institucional ante el aprendizaje.

Fuente: elaboracion propia (2019).

®  Hubo estudiantes con un alto desempefio académico, que disfrutaban las sesiones de aprendizaje y
practica, y otros que tuvieron desempefios tanto altos como muy bajos, sumados a altos niveles de
estrés relacionados con una exigencia desmedida en casa.
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Las actividades propuestas a partir del analisis DOFA fueron revisadas en el marco de la
dindmica comunitaria, para establecer su periodicidad e intensidad horaria. Con éstas, pudo
ratificarse la estructura de clase y elaborar un compendio de instrumentos de evaluacion que
dieran cuenta de las estrategias de integracion académica para la promocion de respuestas
emocionales positivas y consecuentes experiencias de aprendizaje mas significativas y
auténticas. Entre estos instrumentos, aparecieron los proyectos de indagacion y creacion,
en los que se establecieron rutinas de aula y entregables definidos, como se presentan en
la tabla 4.

Tabla 4. Rutinas de aula y entregables minimos trabajados en los proyectos de
indagacion y creacion

Rutinas de aula Entregables minimos de proyecto
Momento de Silencio y toma de Asistencia. s
. Bitacora.
Calentamiento.
Reporte.

Resumen clase anterior.
Pregunta de apertura y trabajo reflexivo.
Socializacion y retroalimentacion.
Traduccion.

Presentacion.
Articulo (si aplica).
Nuevas preguntas.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Desde este primer frente, se lograron diferencias sustanciales en la percepcion de los
estudiantes ante las actividades relacionadas con el aprendizaje en clase de Matematicas,
lo cual se demostro a través de una prueba previa y posterior al trabajo desarrollado con
la comunidad, a modo de cuestionario, en la cual se indagd por la emocion presente en
diferentes situaciones alusivas a la dinamica escolar de aprendizaje matematico. Dicho
cuestionario se realizd con una sola pregunta: ;qué emocion experimentas ante cada
situacion? Luego, se dieron a conocer 13 escenarios, a saber:

1. Escuchas a alguien decir “jVamos a clase de Matematicas!”.
Entras a clase de Matematicas.

Resuelves un problema numérico.

Presentas un examen de Matematicas.

Escuchas a un amigo hacer un chiste matematico.

Hablas sobre Matematicas con tus padres.

Hablas sobre Matematicas con tus amigos.

Lees un libro de Matematicas.

A A B o

Haces una tarea de Matematicas con un amigo.
10. Haces una tarea de Matematicas con tus padres.

11. Haces una tarea de Matematicas por tu cuenta.
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12. Te enteras de que habra un proyecto de Matematicas.
13. Sales de clase de Matematicas.

Los resultados previos se presentan en la figura 9, y los resultados posteriores en la
figura 10.

100%
80%

60%

40%
20.’ h I“
o | ‘ | LA

.;‘h. e || L

@® Amorloco ® Amor Alegria
@ Indiferencia ® Aburrimiento ® Temor
® Enojo

Figura 9. Cuestionario ;qué emocion experimentas ante cada situacion? — Resultados
previos.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Se aprecia una mayoria de respuestas emocionales negativas y nulas en este primer
acercamiento, lo cual es consistente con lo que se evidenci6 en el diagndstico. Las respuestas
de indiferencia'’ y aburrimiento ocupan una buena parte de las respuestas en la mayoria de las
actividades, mientras que el amor sélo figura en cinco de las trece situaciones formuladas.
Por otro lado, las respuestas asociadas a la alegria fueron notorias en la situacion 5, seguidas
de las situaciones 8, 9 y 13; estas situaciones se caracterizan por la desvinculacion del aula
de clase (se perciben ajenas a la tipica rutina de aula) y su desarrollo como una vivencia

10 Laindagacion respecto del porqué a la eleccion de la respuesta indiferente, tanto antes como después de

la intervencion, mostrd motivaciones notablemente distintas: la respuesta mas comun con los resultados
previos indicd que no importaba la actividad que se hiciera, porque al fin y al cabo esperarian a
que el tiempo pasara para que se acabara rapidamente, aunque no catalogarian su respuesta como
aburrimiento; en cambio, con los resultados posteriores se obtuvo que no importaba la actividad que se
hiciera, sentian que podian afrontarla debidamente y se sentian tranquilos al respecto.
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grupal, ya sea con padres o amigos (se aprecian como escenarios en donde otra persona
acompaia y respalda al estudiante, haciendo que enfrentarse a la Matematica sea mas
llevadero); en la misma linea, el temor cuenta con mayor cantidad de respuestas en las
situaciones 4 y 12, en donde se declara la intencion evaluativa.

100%

80%

60%

40%

EERN ‘ .x‘! bl

20% ‘ ’
o || " I’ ]
® Amorloco ® Amor Alegria
® |ndiferencia ® Abumimiento ® Temor
® Enojo

Figura 10. Cuestionario ;qué emociéon experimentas ante cada situacion? — Resultados
posteriores.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Es clara la disminucion de respuestas asociadas al aburrimiento en la mayor parte de las
situaciones, a excepcion de la quinta'’; una mayor gama emocional aparecio en situaciones
que anteriormente contaban so6lo con unas pocas respuestas, siendo esto atribuible a
un mayor criterio para analizar dichas situaciones, y el establecimiento de una mayor
conexion emocional con los saberes y personas que hacen parte de esa vivencia. El temor,
adicionalmente, mostrd una menor presencia en las respuestas emocionales posteriores, lo
cual permite sugerir un positivo impacto de la intervencion realizada, sobre la relacion de
los estudiantes con el proceso de aprendizaje matematico.

También, dentro del proceso de evaluacion del mismo, se pidi6 a los estudiantes que
manifestaran su autopercepcion ante el aprendizaje matematico en el aula de manera

" En la misma linea, los estudiantes reconocieron que su criterio para comprender un chiste de esta

naturaleza habia mejorado, por lo cual podian relacionar su respuesta emocional con la calidad del
chiste contado por su par, y con las relaciones que podian hacer con el mismo y otros contextos.
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comparativa, esto es, valorando las actitudes y aptitudes iniciales y posteriores al proceso
de intervencion. Se pidio a estos estudiantes que emplearan la estrategia de comunicacion
(grafica, escrita impresa, escrita digital, audiovisual) que prefirieran, siempre y cuando la
comparacion fuera lo suficientemente clara como para declarar el cambio como considerable
0 poco significativo'?

Algunas de las valoraciones realizadas por los estudiantes, se compilan en la figura 11.

GO puiod T «_\\ . b e
o shard vr\. enghigh ond | \unhw\\
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Figura 11. Evaluacién comparativa de la autopercepcion de los estudiantes ante el
aprendizaje matematico.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Se encontrd que la intervencion a la respuesta emocional del estudiante permitié en
gran medida identificar los puntos clave de atencion para la creacion de la rutina de clase.
En atencidn a esta respuesta dentro de la rutina de aula, la comunicacion abierta de las
expectativas condujo a la creacién de un ambiente proactivo, que redundd en la calidad
del trabajo realizado por los estudiantes, lo cual a su vez influy6 en su autoestima respecto
de las clases de Matematicas y Fisica. También, el lenguaje positivo como condicién para
el trabajo en el aula de clase favorecio la comunicacion entre pares, permitiendo avanzar
significativamente en las tareas desarrolladas colaborativamente.

Esta actividad hizo parte de una serie de estrategias relacionadas con la conciencia del estudiante
sobre su proceso de aprendizaje, tanto a nivel cognitivo como emocional, lo cual estuvo siempre
soportado por el modelo pedagdgico de Formacion en Conciencia, bandera de la comunidad
educativa.
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Por otro lado, y atendiendo al segundo planteamiento, se desarrollé un modelo integrado
multietapa para la estructuracion del lenguaje matematico, desde una perspectiva lingiiistica
y comunicativa (Goémez Quintero, 2018). Dicho modelo se fundament6 en la concepcion
de la Matematica como una estructura lingiiistica® que depende de la lengua materna y se
incorpora al aprendizaje de manera similar a una lengua adicional, contando con una serie
especial de constructos “gramaticales” de facil relacion con cualquier otra lengua. El modelo
planteado permite conectar las etapas de adquisicion del codigo lingiiistico matematico con el
desarrollo de competencias lingiiisticas, teniendo siempre en cuenta su relacion e influencia;
sobre ¢l se fundamenta el disefio de las estrategias e instrumentos para el aprendizaje de los
estudiantes, apelando a su experiencia con el entorno para la construccion de conceptos y el
analisis de las variables involucradas en su relacion con los objetos de estudio y su potencial
variacion en el tiempo. El esquema del modelo se aprecia en la figura 12.

ESTRUCTURACION
SEMIOTICA
(Enfoque Cogpnitivo)

\
\

CONEXION

OBJETO- /'\
REPRESENTACION INTERPRETACION \ PROCESAMIENTO
- CONCEPTO (Aprendizaje | (Enfoque Natural —
(Respuesta Fisica basado en la | Método Directo)
Total - TPR)

Competencia

PRODUCCION
(Enfoque
Comunicativo)

Figura 12. Enfoque integrado multietapa para el aprendizaje mateméatico desde una
perspectiva lingiiistica y comunicativa.

Fuente: elaboracion propia (2019).

El modelo generado define cinco etapas, permanentemente retroalimentadas, que
comprenden la conformacion de un proceso de comunicaciéon matematica sustentado en
la consolidacion del proceso comunicativo natural, es decir, en el fortalecimiento de las
habilidades de recepcion y produccion de informacion de maneras oral y escrita. De este
modo, las competencias comunicativas matematicas esperadas guardan estrecha relacion

13 Se habla de estructura lingiiistica y no de lengua, ya que lo que conocemos como lenguaje matemdtico

no cumple con todos los criterios para ser catalogado como lengua: aunque cuenta con un codigo para
la comunicacion, no es el medio de comunicacion oficial en un pais, ni tiene hablantes nativos.
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con las competencias comunicativas naturales, y los criterios de evaluaciéon se ven
modelados en funcion de éstas (Anderson, Krathwohl y Bloom, 2001)'.

Bajo esta luz, se establecieron estrategias de trabajo en el aula que facilitaran el
proceso translingiiistico, tanto para la construccion de conceptos y sus relaciones, como
para la matematizacion de situaciones que se espera estudiar: el uso de fichas, bitacoras,
mapas mentales, word clouds, listas de chequeo, entre otras herramientas e instrumentos
de evaluacion, ensamblaron una estructura de trabajo enfocada en la atencion al proceso de
pensamiento y su manifestacion en cada uno de los distintos productos (figura 13); en otras
palabras, se disefiaron instrumentos para la evaluacion del desempefio de los estudiantes
de una manera mas confiable, atendiendo a los aspectos particulares del proceso y a la
autogestion del conocimiento. Uno de éstos es la Lista de Chequeo para la Solucion de
Problemas (Problem Solving Checklist), instrumento basado en el Ciclo para la Solucion
de Problemas, propuesto por George Polya (1965), cuya finalidad es hacer evidente la
representacion y consecuente modelacion de situaciones problema, en aras de una evaluacion
e intervencion puntuales y confiables sobre el proceso de aprendizaje (figura 14).
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Figura 13. Mapa mental realizado por un estudiante, como material de apoyo para la
prueba de desempeiio, teniendo en cuenta los modelos construidos en el aula.

Fuente: elaboracion propia (2019).

4 Con estudiantes en edad preescolar, la comunicacion del proceso de pensamiento es evidenciado
mediante preguntas de orientacion realizadas por el tutor o docente, de cuyas respuestas se puede guardar
un registro audiovisual o escrito realizado por dicho docente para concentrar la atencion en la valoracion
del proceso de razonamiento por encima del dominio de las estrategias comunicativas basicas.
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Figura 14. Componentes de la Lista de Chequeo para la Solucién de Problemas
(Problem Solving Checklist).

Fuente: elaboracion propia (2019).

Se hizo evidente en los estudiantes una mayor conciencia respecto a las tareas
relacionadas con la solucion de problemas, y las estrategias ejecutadas tanto individuales
como colaborativamente, siendo estas ultimas las mas valoradas al momento de
evaluar la pertinencia y refinamiento de las estrategias y herramientas empleadas para
la modelacion de la situacion y la solucion del problema en cuestion. En términos
académicos, el enlace de la Matematica con otros conocimientos, asi como con diversos
contextos, promovio el uso de multiples lenguajes en la comunicacion del razonamiento
matematico. Esto afect6 positivamente el nivel de confianza de los estudiantes a la hora
de expresar sus lineas de razonamiento para resolver problemas. Ademas, el uso de
Proyectos de Indagacion y Creacion, con su correspondiente bitdcora, permitié hacer
un seguimiento de los procesos cognitivos asociados al desarrollo de cada proyecto,
apoyando la retroalimentacion efectiva.

Conclusiones

Se sugiere que el enfoque STEM/STEAM, mas alld de demandar unos recursos
y estrategias de aprendizaje rigidos, promueve el uso de metodologias y estrategias
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diversas en pro de la construccion de un esquema educativo integral y favorecedor de
la innovacion por parte de toda comunidad educativa. Es, en si, un pretexto para el
reconocimiento de una comunidad de aprendizaje como ente dindmico y colaborativo,
en el que la influencia individual es determinante para su crecimiento. De este modo, el
tradicional prejuicio respecto del aprendizaje como objeto inamovible se desintegra para
abrir alin mas paso a un paradigma educativo basado en la concepcion del individuo, del
otro y de su entorno como seres y escenarios complejos que funcionan sistémicamente,
haciéndose permanentemente evaluables.

Limites, retos y desafios

La actual inercia educativa, que es funcién de la inercia cultural, ralentiza los
procesos de transformacion de una comunidad, especialmente cuando la pauta de cambio
se establece repentina y unilateralmente. Se propone entonces que esta estructura de
trabajo, en caso de considerarse pertinente para la comunidad académica, sea alineada
con el Proyecto Educativo Institucional, para garantizar la alineacion entre la filosofia y
la practica comunitaria, entregandose asi insumos soélidos a una potencial comunidad de
aprendizaje.

Recursos tecnologicos involucrados en las experiencias de aprendizaje

Algunos de los recursos tecnolégicos empleados son citados en la tabla 5.

Tabla 5. Algunos recursos tecnologicos digitales empleados por la comunidad.

Practica y Creacion de

Busqueda de informacion .. . Comunicaciones
seguimiento contenido
Motores de busqueda (Google, Plataforma
Yah . institucional
o & OO? . Vektor App, por Filmora fstituciona
Biblioteca institucional .. . Oficina de
. . Cognition Matters Educreations L
Bases de datos (ScienceDirect, . Comunicaciones
Learn Alberta, por Editores de texto
Scopus) . . . YouTube
. Alberta University — Screencast-o-Matic
Portales especificos para Edmodo
informacion puntual Instagram

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Tabla 6. Enlaces para ampliar la experiencia.

Descripcion

Enlace

Blog “Las notas de clase de Marcela
Gomez”

https://www.lasnotasdeclasedemarcelagomez.blogspot.com

Articulo “Cultura STEAM y la
educacion para el siglo XXI”

http://rutamaestra.santillana.com.co/edicion-18/cultura-
steam-y-la-educacion-para-el-siglo-xxi/

Tesis de maestria “Competencia
comunicativa de la matematica:
un enfoque para la modelacion de
situaciones problema”

https://repository.upb.edu.co/bitstream/
handle/20.500.11912/3928/COMPETENCIA %20
COMUNICATIVA%20DE%20LA%20
MATEM%C3%81TICA%20UN%20ENFOQUE%20
PARA%20LA%20MODELACI%C3%93N%20DE%20
SITUACIONES%20PROBLEMA .pdf

Presentacion “Componente
emocional en el aprendizaje de la
Matematica y la Fisica”

https://es.slideshare.net/galateal 987/encuentro-
investigacin-escolar-componente-emocional-del-
aprendizaje-math-physics

Presentacion “STEAMCulture:
insights and habits rather than
outcomes”

https://drive.google.com/file/d/0B9X
ut9YyVHWSS1nRHpDaVcewceXM/view

Presentacion taller “Estrategias
de evaluacion en matematicas
y ciencias: construccion de una
bitacora a través de la Problem-
Solving Checklist”

https://drive.google.com/file/d/0B9X
ut9YyVHWUI01dGVSNWEFJcTQ/view

Articulo “Enfoque STE(A)M en
Colombia: inicios, perspectivas y
posibiidades”

https://www.slideshare.net/slideshow/embed_code/
key/3vmQOcs7Zzwlkh

Articulo “Entornos maker para el
aprendizaje conceptual: construccion
de instrumentos musicales y
desarrollo del lenguaje matematico”

https://easychair.org/conferences/review_for paper.
cgi?paper=3911514;a=19026692

Articulo “Cultura STEAM vy creacion
de habitos de trabajo”

https://www.slideshare.net/slideshow/embed_code/key/
B2acAZkHkYtfQ

Entrevista “Cultura STEAM e
innovacion educativa”

https://www.youtube.com/watch?v=Fj5Ta0Mp4-1

Reflexion “STEM Education and Our
Learning Process”, por Stefany Jones
Beltran

https://www.linkedin.com/posts/marcelagomezq
reflection-about-stem-education-by-stefany-activity-
6511344211131011072-12fu

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Resumen

La desercion estudiantil en las Instituciones de Educacion Superior colombianas
es un fenémeno resistente a las politicas publicas y privadas. En los tltimos afios se ha
intensificado alcanzando la segunda tasa mas alta en América Latina. Para mejorar la
capacidad institucional en la gestion de la permanencia estudiantil, en este trabajo se analiza
la contribuciéon de la educacion STEM integrada a través de la modelacion matematica al
mejoramiento de la calidad académica y al incremento del nivel de logro académico de los
estudiantes. Este mejoramiento se constituye en un eje importante del modelo gubernamental
para morigerar las causas asociadas al determinante académico. Particularmente, se enfatiza
en la metodologia de ensefianza basada en estilos de aprendizaje mediante la educacion
STEM integrada, puesto que permite desarrollar competencias en los estudiantes, asi como
fortalecer la practica educativa. Para ilustrar el enfoque analizado, se presentan dos ejemplos
de la modelacion matemética aplicados al contexto de los dominios cognitivos del Algebra
Lineal y del Calculo Vectorial enmarcados en el habitus institucional de la Universidad de
Bogota Jorge Tadeo Lozano. Adicionalmente, se muestran items disefiados para evaluar el
nivel de logro académico de los estudiantes, dada la importancia de alinear los objetivos de
formacion, las actividades de clase y la evaluacion. El proceso de evaluacion y seguimiento
de la metodologia se encuentra en progreso. Se han adelantado observaciones y mediciones
que revelan aspectos positivos de esta implementacion. Se concluyd que la adopcion de
la modelaciéon matematica facilita el desarrollo de las competencias de los estudiantes en
los sentidos educativo y laboral, al mismo tiempo que fortalece la practica educativa al
fomentar la actualizacion de las habilidades docentes y de investigacion de los profesores.

Palabras clave: desercion estudiantil, educacion STEM integrada, graduacion oportuna,
matematicas.
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INTEGRATED STEM EDUCATION AS A STRATEGY FOR
STUDENT PERMANENCE IN HIGHER EDUCATION

Abstract

Student dropout in Higher Education Institutions is a phenomenon resistant to public
and private policies, but the situation has dramatically intensified over recent years. The
Colombian dropout rate is the second highest in Latin America. To improve the institutional
capacity in the management of student permanence, this chapter analyses the contribution
of integrated STEM education using mathematical modelling for the improvement of
academic quality and student academic level. This improvement is an important component
of the government model. In this chapter, the teaching methodology based on learning
styles is emphasised. To illustrate the approach analysed, two examples of mathematical
modelling in the context of Linear Algebra and Vector Calculus cognitive domains are
displayed. These examples are framed in the institutional habitus of the Universidad de
Bogota Jorge Tadeo Lozano. Also, closed-ended questions designed to assess students’
level of knowledge are shown given the importance of aligning training objectives, class
activities and assessment. Although the process of monitoring and evaluation of the
methodology is in progress, observations and measurements revealed positive aspects of
this implementation. Among these, it was concluded that the adoption of mathematical
modelling facilitates the development of students’ competencies in the educational and
work senses, simultaneously strengthening the educational practice by encouraging the
updating of the teaching and research skills of teachers.

Keywords: integrated STEM education, mathematics, student dropout, timely graduation.

Proyecto de investigacion: Una aproximacion a la retencion estudiantil en la educacion
superior colombiana desde una perspectiva de modelacion.

Introduccion

En abril de 2019, Santos y Cajiao, (2019) expusieron 8 razones por las que las
matriculas a nivel universitario se redujeron entre un 10% y 20% en Colombia. En lo que
es modificable por las Instituciones de Educacion Superior (IES), se puede mencionar que
a los jovenes la forma tradicional de adquirir conocimientos ya no les resulta atractiva, mas
aun, considerando todas las formas de acceso al conocimiento que encuentran en internet,
adicionalmente, ya no se interesan en procesos de formacion de 4 afios que no los hacen
competitivos en el campo laboral; mismos que ademas los hace sentir incapaces (Santos y
Cajiao, 2019). El adjetivo «brutal» empleado por estos autores, para referirse a esta baja de
matriculas no es algo desprevenido y en todas las IES colombianas se ha experimentado.

Ante este panorama, el objetivo del presente capitulo es explorar la modelacion
matematica como una alternativa de la educacion STEM integrada en su calidad de enfoque
interdisciplinario que permite el mejoramiento de la calidad académica, el incremento del
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nivel de logro académico de los estudiantes y de las habilidades docentes en las IES, lo que
favorece la permanencia estudiantil y la graduacion oportuna.

Fundamentacion teorica
La educacion STEM

El significado del acronimo STEM es “Science, Technology, Engineering and
Mathematics” (en espailol, a veces se refieren a educaciéon CTIM como acrénimo de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas). La educacion STEM es un enfoque para
el aprendizaje en el que se logra la aproximacion a conceptos académicos con grados de
dificultad considerables desde la ciencia, la tecnologia, las matematicas, la ingenieria y
las experiencias propias de los estudiantes (TKI, 2019; Vasquez, 2014; Tsupros, Kohler, y
Hallinen, 2008; Holmlund, Lesseig, y Slavit, 2018).

Asi, la educacion STEM implica:

1) la conciencia de los roles de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y
las matematicas en la sociedad moderna; 2) la familiarizacion con algunos
conceptos en cada una de las areas; y 3) un nivel basico en el dominio
de las aplicaciones, es decir, la habilidad critica para evaluar la ciencia
o la ingenieria en un nuevo contexto, resolver problemas de tecnologias
comunes y desempefarse en situaciones béasicas de matematicas para la
vida diaria” (National Academy of Engenieering and National Research
Council, 2014, p. 34).

Adicionalmente, Kelley y Knowles (2016), definen la educacion STEM integrada
como “enseflar el contenido STEM de dos o mas de estos dominios STEM, sujetos a las
préacticas STEM dentro de un contexto auténtico con el fin de conectar estos temas para
mejorar el aprendizaje de los estudiantes” (p.3), es decir, este enfoque proporciona una
aproximacion combinada que conecta todas o algunas de las asignaturas STEM a través
de un contexto relevante para los estudiantes y que posibilita aprender los contenidos
programaticos. Igualmente, Stholmann, Moore y Roehrig (2012), indican que desde esta
perspectiva se promueve en el estudiante el uso de alto nivel de pensamiento critico, de
habilidades para solucion de problemas y se incrementa la apropiacion del conocimiento.
Las caracteristicas de esta novedosa aproximacion al conocimiento hacen que el proceso de
aprendizaje les resulte a los estudiantes significativo y provechoso en los contextos en los
que se desenvuelven.

En otras palabras, abordar situaciones problema reales en ciencias que conlleven a
retos en términos tecnologicos, simbdlicos o matematicos potencia habilidades como la
negociacion, la comunicacion, la percepcion y el trabajo en equipo (Power skills). Como se
vera en la seccion de ejemplos estas habilidades se impulsan mediante la discusion plenaria
y el razonamiento individual. Adicionalmente, el trabajo integrado implica incorporar los
dominios conceptuales de varias areas de la matematica permitiendo la construccion de
un argumento envolvente que debe ser: 1) elaborado (individual o colectivamente); 2)
contextualizado en el problema original; 3) expuesto; y 4) sostenido frente a los demas
participantes. Todo esto contribuye a la formacion integral de los estudiantes y les puede
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proporcionar un nivel de estimulo suficiente para afianzarse en los cursos y en la misma
IES. Propiciar experiencias educativas mediadas por la Educacion STEM puede aumentar
el compromiso de un estudiante con sus propias metas con la calidad esperada y en el
tiempo previsto para las actividades académicas dentro de un plan de estudios.

El abandono escolar en Educacion Superior en Colombia

Aunque el fenémeno del abandono escolar no es reciente, en el ultimo par de afios
se ha agudizado. Como antecedente en las politicas publicas se puede mencionar que en
2009 el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) en su libro Desercion estudiantil en
la educacion superior colombiana. Metodologia de seguimiento, diagnostico y elementos
para su prevencion (Ministerio de Educacién Nacional, 2009), indic6é que un estudiante de
una IES es desertor cuando no tiene actividad académica durante dos semestres académicos
consecutivos. En las mediciones mas recientes se encontrd que en noviembre de 2018, el
Banco Mundial concluyé que en América Latina Colombia tiene la segunda mayor tasa de
desercion, con un 42%, en la Educacion Superior después de Bolivia, con 48%, (Casas,
2018). Por otra parte, para el primer semestre de 2016, Colombia tuvo 952.988 estudiantes
nuevos, mientras que para la misma época de 2017 tuvo 912.468 lo que representa una
reduccion de 4,25 puntos porcentuales (Sistema Nacional de Informacion de la Educacion
Superior, 2018).

Para el afio 2015, el MEN, por medio del Viceministerio de la Educacién Superior,
promulgd la Guia para la implementacion del modelo de gestion de permanencia y
graduacion estudiantil en Instituciones de educacion superior. Aqui, el MEN aclara que
la permanencia estudiantil es un atributo de las instituciones, ya que es “la iniciativa
permanente de las IES para generar estrategias de fortalecimiento de la capacidad
institucional, que contribuyan a disminuir las tasas de desercion estudiantil” (Ministerio
de Educacion Nacional, 2015, p. 196). Para robustecer los programas para la permanencia
y la graduacion oportuna (PYGO), cada IES debe ocuparse de 8 componentes: 1) Posicion
y formalizacion; 2) Cultura de la informacion; 3) Mejoramiento de la calidad académica;
4) Trabajo conjunto con las instituciones de educacion media; 5) Programas de apoyo a
estudiantes; 6) Compromiso con el nicleo familiar; 7) Gestion de recursos y 8) Trabajo
colaborativo (Ministerio de Educacion Nacional, 2015).

La Guia presenta una caja de 37 herramientas distribuidas en los 8 componentes. Dichas
herramientas promueven el diseflo, seguimiento y evaluacion de politicas institucionales,
estrategias y acciones para los PYGO. En la tercera componente denominada Mejoramiento
de la Calidad Académica se encuentra la Herramienta 13 denominada “Metodologia basada
en estilos de aprendizaje” (Ministerio de Educacion Nacional, 2015). Esta herramienta
propende por la identificacion de las formas en que los estudiantes de la IES aprenden para
generar ayudas didacticas que potencien las competencias de aprendizaje en un ambiente
de eficiencia y eficacia apoyado en la cualificacion docente (Ministerio de Educacion
Nacional, 2015).

En ese orden, las cifras de desercion en la educacion superior en los niveles nacional
e institucional, la dindmica del ausentismo, repitencia, aprobacion de los cursos de
matematicas y los requerimientos del MEN, propician la investigacion plasmada en este
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capitulo. Para alcanzar el objetivo trazado de explorar la modelacion matematica en el
marco de la educacion STEM integrada orientada hacia la permanencia estudiantil y la
graduacion oportuna, se disefi6 el método de investigacion que se describe a continuacion.

Metodologia

Para la investigacion completa se tenia que conjugar un analisis exhaustivo del contexto
gubernamental en términos de las politicas publicas y los lineamientos para acreditacion de
alta calidad institucional con ocasion de circunscribir la propuesta a la mision, la vision y
sobre todo a las caracteristicas de la poblacion, en el orden de abordar los conceptos clave
de los cursos de matematicas y de los postulados de la educacion STEM vy las alternativas
en las que se manifiesta. La metodologia de la investigacion completa consto de 5 fases que
a continuacion se describen, pero en el alcance de este capitulo solo se encuentran las fases
2,3 y 4. En suma, la investigacion plasmada en este capitulo es proyectiva y su fuente de
datos es documental (fases 2 a 4). Las mencionadas fases son:

Fase 1: Analizar las politicas publicas y la literatura técnica relaciona con la desercion
y la permanencia estudiantil en la educacion superior.

Fase 2: Estudiar la “Metodologia basada en estilos de aprendizaje” y la Educacion
STEM integrada para comprender como se pueden armonizar una en funcion de la otra.
El estudio se dio por separado y luego se encauzé a acoplarlas. La “Metodologia basada
en aprendizajes” no es la metodologia de investigacion que gobierna este capitulo, este
es el nombre dado por el MEN para la herramienta nimero 13, del tercer componente
llamado mejoramiento de la calidad académica de la Guia para la implementacion del
modelo de gestion de permanencia y graduacion estudiantil en instituciones de educacion
superior (Ministerio de Educacioén Nacional, 2015). La metodologia basada en estilos de
aprendizajes se describe ampliamente en el apartado destinado a los resultados, pues es un
producto de la investigacion documental.

Fase 3: Disefiar el material de trabajo en aula en sintonia con la modelacién matematica.

Fase 4: Implementar el material en las aulas de clase, material tanto de la modelacion
matematica como de trabajo cotidiano y sus evaluaciones articuladas.

Fase 5: Estimar la contribucion de la modelacion matematica a la aprobacion y a la
fidelizacion de los estudiantes en los cursos de matematicas.

Conforme al objetivo de este capitulo, en los resultados se hace énfasis en los hallazgos
producto de la segunda, tercera y cuarta fases del método expuesto. La primera y la ltima
fase estan en el alcance de este trabajo, esto implica que la estimacion de la contribucion
mediante la aplicacion de instrumentos a un grupo de participantes esta fuera de los limites
de este capitulo (aun se encuentra en ejecucion la fase 5), puesto que como se menciono
antes es el objetivo de este escrito es analizar y argumentar la contribucion de la educacion
STEM integrada en la fidelizacion de los estudiantes de las carreras de ingenieria.
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Resultados

En este apartado se presentan los resultados del trabajo de investigacion en las fases
2, 3 y 4 del método de investigacion que estan relacionadas con el estudio documental
en funcion de visibilizar los aspectos de la herramienta del MEN llamada “Metodologia
basada en estilos de aprendizaje” y la Educacion STEM integrada con el fin de acoplarlas
hacia la permanencia estudiantil en la educacion superior.

Metodologia basada en estilos de aprendizaje

Para ampliar la comprension de la herramienta denominada “Metodologia basada en
estilos de aprendizaje”, se puede citar a Figueroa et al. (2005), quienes definen los estilos
de aprendizaje como:

...laforma en que un individuo aprende, y como las personas tienen diferentes
estilos de aprendizaje, éstos se reflejan en las diferentes habilidades,
intereses, debilidades y fortalezas académicas. Aunque algunos autores
usan los términos estilo cognitivo y de aprendizaje en forma indistinta,
existe una diferencia entre ambos, El estilo cognitivo se centra en la forma
de la actividad cognitiva (por ejemplo: pensar, percibir, recordar), no en su
contenido. El estilo de aprendizaje es un constructo mas amplio, que incluye
estilos cognitivos, afectivos y psicologicos. (p.15).

En ese orden de ideas, cada persona tiene su propia forma de aprender y esta se
encuentra mediada por el area de conocimiento a la que quiere acceder. Es por esto por
lo que el MEN recomienda la identificacion (y el autoconocimiento) de los estilos de
aprendizaje de los estudiantes para favorecer el aprendizaje y con esto influir sobre algunas
variables académicas que puedan desencadenar el abandono (Ministerio de Educacion
Nacional, 2015).

Como primera etapa del proceso se encuentra el Diagndstico de los estilos de
aprendizaje en la que tanto la IES y como los mismos estudiantes reconocen en qué tipo de
aprendizaje se sienten representados. Particularmente en el ambito de la Ingenieria, Felder
y Silverman (s.f) revelan como clasificacion para los estilos de aprendizaje las siguientes
categorias: 1) Sensitivos o intuitivos; 2) Visuales o verbales; 3) Inductivos o deductivos;
4) Activos o reflexivos; y 5) Secuenciales o globales. Estas categorias no se excluyen
mutuamente.

Actualmente para los estilos de aprendizaje también hay que tomar en cuenta
caracteristicas socioculturales como las de la generacion de los Centennials. Sobre esta
generacion, Arango et al., 2019), sefialan que:

“La posibilidad de tener internet 24/7 en sus vidas les ha brindado la
capacidad de conocer y aprender de cualquier tema que sea de su interés.
Esto ha permitido que su relacionamiento con el mundo y las tendencias
globales sea cada vez mayor, pues estan siempre hiperconectados. La
educacion y el aprendizaje varian, y se capitalizan alrededor de plataformas
que se adaptan a sus necesidades”. (p. 27).
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Otro rasgo distintivo de los Centennials es que la educacion formal no los convence y
la estan reevaluando basados en los trabajos no convencionales en los que estan interesados
(Arango et al., 2019).

Bajo estas consideraciones de los estilos de aprendizaje, se puede iniciar la segunda
etapa que corresponde al desarrollo de competencias en los estudiantes. Esta etapa agrupa
lo que tiene que ver con el disefio de guias de trabajo y ayudas didécticas para favorecer
las competencias de aprendizaje en las areas de conocimiento de interés, que en el caso del
presente trabajo estan en las asignaturas de matematicas de la fundamentacion basica para
las carreras de ingenieria y se reflejan en el disefio por secciones de los ejemplos y los items
para evaluacion.

La tercera etapa, involucra el fortalecimiento de las habilidades de docencia en los
profesores universitarios que tienen a su cargo las mencionadas asignaturas ya que en ellas
concretan sus practicas educativas. La practica docente es una mixtura de la experiencia, las
estrategias pedagodgicas y didacticas, la metodologia asociada, la concertacion con colegas,
el diagnodstico de los estilos de aprendizaje y las directrices de la IES plasmadas en el
Modelo Pedagogico Institucional y el Proyecto Educativo Institucional. En este capitulo
se muestran los ejemplos de condensacion de estas habilidades de docencia para orientar
las actividades, por lo cual en cada seccion de los ejemplos se incluyen comentarios,
observaciones e instrucciones para ubicar y encauzar las discusiones de las situaciones
problemas.

Enseguida, la cuarta etapa de Implementacion de la metodologia, se enfila a hacer
eficiente y eficaz el proceso de ensefianza y aprendizaje (Ministerio de Educacion Nacional,
2015). Los ejemplos expuestos en este capitulo se detallan en puntos especificos de los
contenidos programaticos de Algebra Lineal y Célculo Vectorial para Ingenieria, en los que
hay que dar cuenta de contenidos con tiempos apretados. Al reflexionar sobre la segunda,
tercera y cuarta etapas, surgio la pregunta de investigacion alrededor de la cual gravita el
presente escrito y que fue abordada tedrica y practicamente en el contexto institucional de
la UTADEO: ;como puede contribuir la educacion STEM a la ensefianza basada en estilos
de aprendizaje para disminuir el abandono escolar por causas académicas?

La quinta y Gltima etapa, se refiere al seguimiento y a la evaluacion de la iniciativa
institucional para la verificacion de su incidencia en el nivel de logro académico de los
estudiantes.

El proceso de implementacion de la herramienta Metodologia basada en aprendizajes
se muestra en la figura 1. El objetivo del presente escrito es analizar y argumentar la
contribucion de la educacion STEM integrada en la fidelizacion de los estudiantes de
las carreras de ingenieria, circunscrita a las etapas 2, 3 y 4 que se resaltan en la figura
continuacion.
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Sistema de
seguimientoy
evaluacion

Implementacién
de la metodologia

A Fortalecimiento de
la practica
educativa

Desarrollo de las
competencias

Diagndstico de los
estilosde
aprendizaje de los
estudiantes

Figura 1. Implementacion de la herramienta Metodologia basada en aprendizajes.

Fuente: elaboracion propia adaptada de (Ministerio de Educacion Nacional, 2015).

Con el proposito de avanzar en el analisis, en la seccion siguiente se describen los
principios de la educacion STEM vy su vinculo en las tres etapas de la Metodologia basada
en aprendizajes.

Educacion STEM integrada dirigida a la permanencia estudiantil

En virtud de que la educacion STEM es una combinacion del curriculo y de la
pedagogia con la que se acercan los contenidos (Margot y Kettler, 2019), se adaptaran las
caracteristicas y propiedades de este enfoque para el aprendizaje, en cada una de las tres
etapas de implementacion de la Metodologia basada en aprendizajes resaltadas de la figura
1. El Desarrollo de competencias se propicia mediante situaciones problema que tienen
objetivos de informacion y formacion especificos (incorpora la actividad del profesor y del
estudiante); el fortalecimiento de la practica educativa se encuentra en el ambito del profesor
haciendo que su experiencia en didéctica y pedagogia se fortalezcan con los desafios que
le implica este enfoque; y la implementacion de la metodologia que es la puesta en el
aula del curriculo y la pedagogia en el esquema de este enfoque interdisciplinario (Tsupros
et al., 2008) o transdisciplinario (Vasquez, 2014) de la educacion STEM integrada. En
este apartado se incorpora la educacion STEM integrada a la Metodologia basada en
aprendizajes del MEN que favorece el aprendizaje y la ensefianza, elevando el nivel de
logro académico de los estudiantes, mejorando la practica educativa y por tanto fomentando
la persistencia de los estudiantes en la educacion superior.

Desarrollo de competencias

En términos generales, las competencias que se pretenden desarrollar en el proceso
de enseflanza — aprendizaje en la educacion superior tienen dos posibles origenes: uno
en educacion y otro en el entorno laboral. En el primer caso, Bogoya (2007), afirma
que el enfoque por competencias en educacion superior implica flexibilizar la forma de
seleccionar, adecuar y actuar el saber en contexto, y en el caso de las competencias laborales,
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la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) ha definido la competencia profesional
como “la idoneidad para realizar una tarea o desempefar un puesto de trabajo eficazmente
por poseer las calificaciones requeridas para ello”, (International Labour Organisation,
1986, p. 13).

La relacion entre las competencias desarrolladas cuando la persona esta inmersa en el
sistema educativo y cuando esta en el sistema productivo son fundamentales. Asi lo muestra
el trabajo de Shinde y Kaynak (2016), cuyo objetivo fue analizar, modelar y simular
politicas publicas para mejorar la calidad del sistema educativo turco y su relacion con el
sector productivo. El estudio concluy6 que las habilidades y conocimientos obtenidos en la
Universidad y las escuelas vocacionales no satisfacian las necesidades de la industria y por
tanto los estudiantes no encontraban atractiva la graduacion y el desenlace era el abandono
escolar (Shinde y Kaynak, 2016). En adicion, Vasquez (2014), relata la experiencia
pedagogica del Reino Unido cuyo propdsito consistid en aumentar las competencias
STEM de los estudiantes que posteriormente se verian reflejadas en las habilidades que los
trabajadores requieren en el mercado laboral. Este proposito estaba ligado a otro que era
coadyuvar a la competitividad global y al liderazgo en investigacion y desarrollo en ciencia
del Reino Unido (Vasquez, 2014).

En el mismo sentido de la articulacion entre las competencias que se adquieren en
la educacion y las laborales, Kelley y Knowles (2016), aseguran que la clave para
un aprendizaje genuino en ciencias es aprender en un contexto relevante y transferir el
conocimiento cientifico a situaciones auténticas. Las situaciones artificiales no dan lugar a
debate, ni analisis que hagan que los participantes usen su experiencia previa tanto en las
ciencias como en su vida cotidiana. Si bien algunos de los conceptos en matematicas son
dificilmente llevados hacia lo concreto, es deseable que en lo posible se contextualicen
los contenidos programaticos de los cursos y esto se haga formal en el curriculo y en su
implementacion (Margot y Kettler, 2019).

Fortalecimiento de la practica educativa

Con base en la convergencia de la actividad académica en investigacion y la docencia,
se espera que un profesor universitario esté en niveles muy altos de formacion académica,
del estado del arte en su disciplina y de la pedagogia (Bogoya, 2012), de modo que pueda
desempefiar su practica educativa combinando la investigacion, la docencia presencial y no
presencial y la extension social como lo demandan las actividades misionales de las IES. La
labor pedagdgica alrededor de la educacion STEM integrada se presenta como un reto en la
formacioén permanente de los profesores en los tres aspectos mencionados.

En cuanto a las habilidades de docencia, Kelley y Knowles (2016), aseguran que
para desempeiiarse efectivamente en la educacion STEM integrada, los profesores deben
participar activamente en la investigacion cientifica en su propia disciplina, porque la
dinamica de esta practica pedagdgica y los estudiantes con las destrezas y pensamiento
computacional asi lo exigen permanentemente. Se requiere la exploracion permanente
de cuestionamientos y preguntas en el estado del arte del 4rea de trabajo mediante la
formulacion de proyectos de investigacion formativa o en semilleros de investigacion.
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El segundo aspecto relacionado también con la actualizacion de los profesores en el
estado del arte disciplinar y en pedagogia esta relacionado con el uso de la tecnologia
considerada, en el sentido amplio de un proceso cuyas actividades involucran concebir,
construir y usar objetos, conocimiento e iniciativas (Kelley y Knowles, 2016). La tecnologia
en la direccion disciplinar, en matematicas como es el caso tratado en este capitulo consiste
en emplear software especializado, aplicativos o dispositivos que faciliten la elaboracion
de gréficas, el sondeo de hipotesis y la representacion de escenarios para la simulacion.
Asi mismo, la tecnologia en pedagogia involucra el uso de aulas virtuales y de objetos
virtuales de aprendizaje que faciliten la evaluacion y el seguimiento al trabajo extraclase
de los estudiantes, ademas de plataformas para el reporte de calificaciones o planeacion
de actividades. En los dos casos, el disciplinar y el pedagogico, el profesor debe conocer
con solvencia esta tecnologia para aprovechar su potencial y para ayudar a sobrepasar los
posibles obstaculos de funcionamiento que se puedan presentar en la ejecucion de rutinas
en el aula de clase.

Se debe agregar que la educacion STEM integrada facilita el fortalecimiento y
renovacion de las habilidades de docencia a causa del modelo mental que presupone
puesto que conceptualiza el aprendizaje como una actividad que se surte de su contexto y
de la dinamica social en la que se da. En otras palabras, la interaccion entre las personas
involucradas en el proceso de ensefianza-aprendizaje beneficia a todos los participantes
porque intercambian preguntas, experiencias, practicas, conocimiento (Levine y Marcus,
2010), y en consecuencia obliga a los profesores y a los estudiantes a estar en permanente
actividad académica. Mas aun, los profesores que orienten su labor docente hacia este
enfoque tienen un enorme reto que los compromete a conocer no solo su disciplina sino la
de los otros para disefiar situaciones problema que permitan a los estudiantes transitar entre
los dominios conceptuales y cognitivos de las asignaturas STEM (Margot y Kettler, 2019).

Los dominios cognitivos estipulados en el disefo de las pruebas internacionales Trends
in International Mathematics and Science Study (TIMSS) son: 1) reconocimiento; 2)
aplicacion; y 3) razonamiento (Mullis, Martin, Ruddock, O’Sullivan, y Preuschoff, 2009).
Es decir, que los objetivos, las situaciones problema a tratar y la evaluacion deben estar
delineados y proyectados en los contenidos apropiados para el curso y debe ir a potenciar
alguno de los dominios cognitivos mencionados. Como aclaracion se puede decir que para
un curso de Algebra Lineal que tiene como uno de sus dominios conceptuales a los sistemas
de ecuaciones lineales hay que idear aproximaciones basicas como el reconocimiento de lo
que es una solucion de un sistema, otras para que se pueda aplicar los métodos de solucion
considerando la eficiencia de los algoritmos y otras para que pueda reflexionar y argumentar
sobre las ecuaciones, sobre el sistema y su uso en contexto (el primer ejemplo presentado en
este capitulo ilustra lo expuesto).

Implementacion de la metodologia

La base para la pedagogia STEM es la ensefianza a través del disefio de procesos
ingenieriles para integrar las asignaturas mediante una aproximacion basada en proyectos,
problemas, estudio de casos y modelacion que requieren que el estudiante aplique los
contenidos aprendidos para resolver problemas (Margot y Kettler, 2019; Vasquez, 2014) en
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diferentes entornos. Moore et al. (2014), disefiaron el esquema que se presenta en la figura
2 y que recomiendan para asegurar la calidad en la implementacion de la educacion STEM.
Siguiendo este esquema se presentan las secciones en las que se han dividido las situaciones
problema de los ejemplos y su estudio.

Inclusién de Clases situadas
contenidos de en contextos Los estudiantes
matematicas y atractivos y aprenden de las
ciencias motivantes equivocaciones
Pedagogia Inclusion de El trabajo en
centrada en el disefio de grupo es
estudiante ingenierfa o fundamental

retos de
redisefio

Figura 2. Esquema para asegurar la calidad de la educacién STEM.

Fuente: elaboracion propia (2019), adaptado de (Moore ef al., 2014).

En este capitulo se propone que la implementacion de la educacion STEM integrada se
haga en su forma de modelacion adaptada a la cotidianidad de las clases de matematicas de la
formacion basica en ingenieria. Conviene subrayar que Blanchard, Devaney y Hall, (1998),
en un sentido basico, afirman que el objetivo de la modelacion no es producir una copia
exacta del objeto «real» sino mas bien representar algunas caracteristicas de la cosa real.
Esta afirmacion es ratificada por Vattimo (2010), cuando expresa que la verdad es siempre
un hecho interpretativo y por tanto el criterio supremo en el cual es posible inspirarse.
Un modelo no es la correspondencia puntual del enunciado respecto de las cosas, sino el
consenso sobre los presupuestos de los que se parte para valorar dicha correspondencia
(Vattimo, 2010).

La modelacion como la materializacion de la educacion STEM integrada es una
oportunidad de apuntalar a los estudiantes en el conocimiento y en el sistema educativo.
El estimulo o la motivacién pueden fundarse en el estudio de situaciones problema que
requieren atencion y cuya solucion debe ser abordada desde perspectivas multidisciplinarias
que permitan la comprension del problema a resolver. La discusion informada, la
representacion simbdlica que se ajuste lo mas posible a tal situacion, la eleccion de un
método apropiado de célculo de la solucion cuantitativa y la expresion de una solucion
adecuada al contexto pueden ofrecer una forma novedosa de acercarse a las matematicas
suavizando la posible aversion hacia las mismas.

Para ejemplificar la modelacion en los cursos de matematicas adaptando el esquema de
la figura 2, en el siguiente apartado se explican con detalle dos situaciones problema en las
condiciones y habitus institucional de la UTADEO: contenido programatico, caracterizacion
de la poblacion estudiantil, nimero de créditos de las asignaturas, bibliografia basica, texto
guia, intensidad horaria semanal y semestral, modalidad de imparticion, programas a los
que se les presta el servicio académico e infraestructura disponible.
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La modelacion matemaitica en la educacién STEM integrada: ejemplos de
implementacion para el trabajo en aula

En los contenidos programaticos estandar de los cursos de Algebra Lineal y Célculo
vectorial para curriculos de ingenieria se tratan dominios conceptuales como los sistemas
de ecuaciones lineales y la optimizacion (aplicacion de los extremos de funciones de
varias variables), respectivamente. Los ejemplos de trabajo académico en el ambito de la
educacion STEM integrada se formularon apuntando a que los estudiantes se empoderen en
su propio aprendizaje (Margot y Kettler, 2019), para lo cual se desarrollaron con base en el
esquema de la figura 2. Las instrucciones y comentarios que se han hecho en el aula de clase
se incluyen en italica para distinguirlos del desarrollo y/o conclusiones del trabajo en aula.

El ejemplo 1, refiere al dominio conceptual de los sistemas de ecuaciones lineales y en
el dominio cognitivo de la aplicacion segln la estructura de los tres dominios cognitivos. En
concordancia, el ejemplo se puede ubicar en un nivel de complejidad alto.

Ejemplo 1

Una plancha rectangular tiene flujo de calor a través de ella misma, ya que tiene
aislamiento por arriba y por abajo. En los bordes tiene una temperatura constante, pero es
diferente en cada borde. Las temperaturas en los puntos interiores de la placa se pueden
estimar, promediando las temperaturas de los cuatro puntos circunvecinos. Para la placa de
la figura 3, estime Ti coni =1,2,3,:+ 8, las temperaturas en los puntos interiores de la
placa igualmente espaciados. Problema adaptado de Kolman (Kolman y Hill, 2013, pag. 70).

70°
1 2 3 a4
0° 25°
5 6 7 8
85°
32 3b

Figura 3. Placa rectangular con puntos internos de calor.

Fuente: elaboracion propia adaptado de (Kolman y Hill, 2013). Imagen gratuita de https:/es.freeimages.com.

Para el trabajo en este contexto STEM, se dividi6 el analisis en 8 secciones, dado
que como se recomienda en Barragan, Bogoya, Contento, y Ocafia, (2014), es importante
seccionar la aproximacion a la solucion, teniendo en cuenta que cada parte tiene un grado
de complejidad mayor que la anterior (Barragén et al., 2014):
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Primera seccion: en esta seccion se invita a los estudiantes a parafrasear la situacion y a
discutirla con sus compaifieros (corresponde al trabajo en equipo y centrado en el estudiante
como en la figura 2). Entre otras cosas, se indaga si conocen la palabra circunvecinos,
cuando esto no ocurre se les insta a buscarla y a sefialar a sus compaferos ubicados en
puntos circunvecinos. En esta seccion se aprende de los errores de interpretacion y lectura,
los estudiantes evidencian el 1éxico contraido. Se espera que se expresen verbalmente y por
escrito en el siguiente sentido: se entiende en la figura 3, que las temperaturas en los bordes
de la placa no cambian y que se deben estimar las temperaturas en los puntos interiores. Lo
cual no supone poner un termémetro en cada punto y hacer la medicion (en ocasiones, se
han buscado los significados de las instrucciones: estimar, calcular, conjeturar, aproximar
para entender lo que realmente propone la situacion problema). Estimar implica entonces
usar la regla de calculo que se sugiere en el enunciado que requiere promediar los puntos
circunvecinos, esto es, la temperatura a estimar en el punto es sumar las temperaturas de los
puntos que se encuentran al oeste, al norte, al este y al sur dividida en 4. No en 8, aunque
sean 8 puntos para estimar.

Segunda seccion: se pide a los estudiantes iniciar el paso del lenguaje verbal al lenguaje
simbdlico mediante la definicion de las incognitas presentes en el modelo. Esta definicion se
hace lo mas técnica posible, luego de varios intentos. Se logra evidenciar que: en el enunciado
se sugiere explicitamente usar Ti dondei =1,2,3,:+ 8. Lo que quiere decir que hay
una incognita por cada uno de los 8 puntos de calor y que estos se nombran con Tl, Tz y asi
sucesivamente hasta T8- Las temperaturas estan medidas en grados centigrados porque los
bordes de la placa tienen marcada esta unidad,

Ti := Temperatura estimada en el punto de calor { donde i = 1,2,3, -+ 8 (en
grados centigrados).

Tercera seccion: se propicia la discusion en grupos o en plenaria sobre las clausulas,
restricciones o limitaciones de la situacion. Es importante el direccionamiento para que las
actividades no divaguen sin concluir. Se espera concluir que: solo existe una limitacion y
consiste en promediar la temperatura de los puntos circunvecinos para encontrar las que
nos preguntan. La figura 3, muestra 8 puntos interiores, entonces debemos encontrar 8
expresiones, una por cada punto. Concretamente, el promedio de las temperaturas en los
puntos circunvecinos es:

Para T1 Tl = w
Para T, T, = 70+T11-T6+T3
Para T T, = 70+T2:T4+T7
para T, T, = 70+T3:25+T8
Para T T, = T1+0-;T6+85
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T, +Ts+T,+85
Para T6 T6 = 1
T3+Te+Tg+85
Para T7 T7 =
4
T4+T,+25+85
Para Tg T8 = -

Cuarta seccion: aqui se pide a los estudiantes reflexionar sobre los posibles valores que
pueden asumir las incognitas definidas y que se relacionan con condiciones técnicas que
deben satisfacer (por ejemplo, si fueran numero de personas, no podrian ser negativos, ni
fraccionarios puros). Con base en las experiencias propias de los estudiantes, se esperan
expresiones como: las temperaturas pueden ser nimeros negativos o 0 (cero), si la sensacion
térmica es de frio y positivos en otro caso. Ademas, en casos de fiebre hemos visto en el
termémetro digital, temperaturas de 38,4:° o similares. Asi;

Ti son irrestrictas dondei = 1,2, 3, - 8

Quinta seccion: se analiza el objeto matematico obtenido para identificarlo (en vista
de que el planteamiento de la segunda seccion atin no se encuentra de forma estandar) y
decidir qué tipo de accion de calculo se seleccionara de forma que el método a ejecutar o el
algoritmo sea eficiente y eficaz. Este analisis esta mediado por las herramientas tecnologicas
disponibles. Es decir, como es un sistema de 8 ecuaciones lineales con 8 incognitas, la
solucion manual queda descartada, en su lugar, es recomendable usar el criterio matematico
para juzgar la respuesta de una calculadora online o del software disponible al ejecutar un
algoritmo eficiente como la eliminacion de Gauss-Jordan.

El sistema de 8 ecuaciones lineales con 8§ incognitas que modela la situacion de la placa
asadora eléctrica es:

[ 4T, —T,—Ts =70
—T, + 4T, — Ty — Ts = 70
—T, 4+ 4T, =T, — T, = 70
—T, + 4T, — Ty = 95
—T, + 4T — T, = 85
—T, —Ts + 4T, — T, = 85
—T, — Ty + 4T, — Ty = 85
\ —T, — T, + 4T3 = 110

Sexta seccion: en este momento si se pide hacer los calculos necesarios para ello, se
sugiere una calculadora online que ya se ha probado y que funciona correctamente. En
los enlaces para ampliar la experiencia se sugiere su uso. Curiosamente, en los cursos con
estudiantes de ingenieria, mas que en los cursos en los que hay estudiantes de ciencias
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econdmico-administrativas, se percibe siempre un afan por hacer operaciones matematicas
y muchas, por lo que hay que insistir que es importante, pero que solo es un paso en el
ejercicio de la modelacion matematica y la solucion de problemas.

4 -1 O 0 -1 0 0 0170
-1 4 -1 0 0 -1 0 070
0170
0 0 -1 4 0 0 0 -—1f95
-1 0 0 0 4 -1 O 0185
0 -1 0 0 -1 4 -1 0]85
0 0 -1 0 0 -1 4 -1|85
0 0 0 -1 0 0 -1 41110

Usando la calculadora online desde los teléfonos celulares se obtuvo la matriz
escalonada reducida de la figura 4.

EEDDOEOEN BT
EEEDOOOE E=Erss
[ et 5 i P

.nnnnnn 54 071770334928229659
.nnnnnn 48.92822966507177025
.nnnnnn 65.7320574162679425
.nnnnnn 68.004784688995215295
.nnnnnnn 58.019138755980861239

Figura 4. Matriz escalonada reducida para placa caliente.

Fuente: elaboracion propia (2019) adaptado de https://matrix.reshish.com/es.

De esta salida, debemos entender que:
T, = 44,9°,T, = 60,9°, T; = 63,2°,T, = 54,0°,
T = 48,9°, T, = 65,7°, T, = 68,0°, Ty = 58,0°
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Séptima seccion: ahora que los estudiantes encontraron los valores cuantitativos,
se pide verificar que estos satisfacen las ecuaciones formuladas en el sistema y las
condiciones técnicas. Se insiste en que la 8-upla debe ser solucion de todas las ecuaciones
simultaneamente, no obstante, la validacion se distribuye entre los integrantes del grupo. Los
estudiantes verifican al menos dos ecuaciones cada uno. Se espera llegar a observaciones
como: todos los valores encontrados son aceptados porque satisfacen las ecuaciones y
ademas tienen interpretacion como temperaturas.

Octava seccion: en esta seccion se invita a verbalizar las soluciones puesto que los
resultados de las operaciones deben ser interpretados y contextualizados en el problema.
Por lo que, es deseable que se escriban expresiones como: las temperaturas estimadas en los
puntos interiores a la placa caliente son:

T, = 44,9°,T, = 60,9°, T, = 63,2°, T, = 54,0°,
Ts = 48,9°,Ts = 65,7°, T, = 68,0°, Ty = 58,0°

en donde, por ejemplo, T3 = 63,2° quiere decir que la temperatura en el tercer punto
interior es 63,2°.

La metodologia basada en el enfoque de la educacion STEM integrada, propicié en el
ejemplo 1, la exploracion en grupo y la aplicacion de la definicion y algoritmos de solucion
de los sistemas de ecuaciones desde una situacion de ciencias naturales que involucra
un objeto que el estudiante conoce y que puede ver en fotografias (clases situadas en
contextos atractivos y motivantes como en la figura 2). La situacion problema que facilita la
modelacion no es artificial y se relaciona con escenarios familiares como: la cocina y el uso
del termémetro. En la experiencia de aula, se han recibido apreciaciones favorables que se
ven escritas en la evaluacion que los estudiantes hacen de la labor docente, a la vez que se ha
disminuido el ausentismo a las clases. Todo el curso de Algebra Lineal del Departamento de
Ciencias Basicas y Modelado de la UTADEO, se ha desarrollado con esta metodologia por
cerca de un aflo apoyado en un libro de texto propio que se encuentra en proceso editorial
(Barragan, Melo, y Aya, 2019). Los estudiantes han valorado positivamente la forma en que
se trabajan los contenidos y la participacion que ellos tienen en la busqueda de la solucion.

Ejemplo 2

El ejemplo 2, surgio de la inquietud pedagdgica sobre ejercicios que usualmente aparecen
propuestos en los libros de Calculo de Varias Variables. En el libro de Larson y Edwards
(2010), que es muy usado en Colombia en los cursos de Calculo Vectorial se puede leer que:

“Un contratista de mejorias caseras esta pintando las paredes y el techo de
una habitacion rectangular. El volumen de la habitacion es de 668,25 pies
cabicos. El costo de pintura de pared es de $0,06 por pie cuadrado y el costo
de pintura de techo es de $0.11 por pie cuadrado. Encontrar las dimensiones
de la habitacion que den por resultado un minimo costo para la pintura
(cudl es el minimo costo por la pintura?” (p. 966).

Este ejercicio luce como una aplicacion para calcular el minimo costo para pintar
la habitacion, sin embargo, cuando se discute y se intenta plantear el modelo, es dificil
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explicar por qué no se considera el espacio para una puerta o para ventanas. Para conseguir
la respuesta que trae el libro en las soluciones a los ejercicios, debe pensarse en la
habitacion como una caja cerrada en la que hay que cavar un hoyo y entrar por un tinel. Esta
circunstancia va en contravia de las clases situadas en contextos atractivos y motivantes que
aparecen en el esquema de la figura 2 y que fomenta la calidad de la educacion STEM
integrada. En consecuencia, aqui se halla una oportunidad para implementar este enfoque
y captar el interés y la disposicion a asistir a las clases, atenuando la inasistencia y la
reprobacion. Los estudiantes valoran positivamente la relacion que se pueda establecer con
el entorno y con otros contextos.

De modo que, el ejemplo 2, se encuentra en el dominio conceptual de la optimizacién
de funciones de varias variables y en el dominio cognitivo de la aplicacion (Mullis et al.,
2009) porque se emplea la teoria de los extremos de funciones de varias variables. Asi que
el ejemplo 2, se reconoce como de un nivel de complejidad intermedio porque hace uso del
método de minimos cuadrados (Larson y Edwards, 2010).

La compra y venta de viviendas estan condicionadas por el estrato socioeconémico en
el que se encuentran ubicados los inmuebles, qué tanto espacio disponible tiene (area) y las
mejoras o acabados internos que se le hayan hecho. Analice la relacion entre precio y area
con base en la tabla 1, que contiene los precios en miles de COP, de las viviendas en Bogota
y las dreas en ma (Cuénto puede costar una vivienda que tenga un area de 130 m?? Por
otra parte, con un presupuesto de $75°000.000 ;cual seria el area de la vivienda que se
podria adquirir? Problema adaptado de Gonzalez (2018, pag. 146).

Tabla 1. Area y precio de viviendas en estrato 3 en Bogota.

(ﬁeza) 41 62 75 79 96 105 112 122 128 138 140 161 172
Precio
(rr(lilies 20.800 35.900 46.600 55.000 59.200 60.000 74.600 64.700 88.300 86.700 120.000 112.300 111.000

COP)

Fuente: adaptado de (Gonzalez, 2018, pag. 146).

Primera seccion: La discusion inicial del problema se guia hacia la busqueda de
informacion sobre el contexto mencionado en sitios web relacionados con la compra y
venta de vivienda's, en la que se involucran categorias como la tenencia de la vivienda
(arriendo, compra de nuevo y usado), tipo de inmueble (casa, apartamento, oficina, bodega
y otros) y ubicacion del predio (ciudad, zona o barrio). La situacion descrita en el enunciado
ubica a los estudiantes en una situacion que conocen, que pueden comentar y emitir algunas
hipotesis (ver figura 2).

15 https://www.fincaraiz.com.co/finca-raiz y https://www.metrocuadrado.com/
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Algunos de los aspectos discutidos fueron: el area de una vivienda casi nunca se puede
modificar y por eso es una cantidad o un valor fijo y el precio si puede cambiar, entre otras
cosas, por las adecuaciones que se hagan a la vivienda, por las obras publicas que impliquen
su valorizacion o por cambios en la percepcion de seguridad. En consecuencia, el precio
de la vivienda es la variable dependiente y el area la variable independiente. Se realizo la
figura 5, con el 4nimo de tener una impresion visual de los datos de la tabla 1. El diagrama
de dispersion se elaboré mediante EXCEL de la suite de Microsoft Office.

Precio de la vivienda en miles de pesos colombianos

140000

120000 o
100000

80000 e °
60000 o oo °
40000 —2

20000 o

0
0 50 100 150 200

Figura 5. Diagrama de dispersion de situacion precio y area de vivienda.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Segunda seccion: con base en la discusion del problema. Las variables quedaron
definidas asi:

Q@ :=4area de la vivienda (medida en metros cuadrados)
P :=precio de la vivienda (medido en miles de pesos colombianos)
A es la variable independiente y P es la variable dependiente.

Tercera seccion: para encontrar la relacion funcional que involucra las variables de
la segunda seccion, con base en la figura 5, se pidi6 obtener la recta de aproximacion por
minimos cuadrados con ayuda de EXCEL (en ocasiones se usa Geogebra Classic 5.0® para
lograr lo mismo). De modo que se llega a una expresion como la siguiente:

p = 744,58a — 10031

Cuarta seccion: se insta a los estudiantes a revisar las condiciones técnicas que deben
satisfacer las variables para que los valores tengan sentido e interpretacion dentro del
modelo. La discusion se orienta hasta llegar a observaciones como:

QA y P deben ser nimeros positivos porque corresponden a una medida de superficie y
a un precio. Solo se pueden hacer consideraciones dentro del intervalo que se cubre en la
tabla 1, lo cual implica que no se pueden hacer pronosticos. Asi,
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41 <a <172y20800 <p < 110000

Quinta seccion: al examinar el objeto matematico se identifican sus caracteristicas
y se pide que se elaboren descripciones sobre ¢l, considerando que la instruccion en el
enunciado es amplia y dice «analice». Se anotan observaciones basadas en experiencias de
cursos anteriores como Precélculo, en el que se estudia la ecuacion de la recta en el plano,
y de Estadistica Descriptiva y Probabilidad, en donde se trabaja la recta de regresion. Se
recogen algunas observaciones como: la ecuacion corresponde a una recta y su grafica se
presenta en la figura 6. La pendiente de la recta es 744,58 y la ordenada al origen es

—10031

Precio de la vivienda en miles de pesos colombianos
140000
y = 744,58x - 10031
120000 R?=0,89802 @
100000
80000
60000

40000

20000

0
0 50 100 150 200

Figura 6. Recta de aproximacion por minimos cuadrados de situacion precio y area
de vivienda.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Sexta seccion: con las observaciones de la quinta seccion, se indaga por interpretaciones
especificas dentro del contexto. Con esto se dirige la discusion hacia:

Por cada metro cuadrado en que se incremente el area de la vivienda, el precio
también se incrementa y en 744.580 pesos colombianos. Con mayor elaboracion se llega

am = 744,58 miles de pesos/m2 y representa la razon de cambio del precio
con respecto al area.

Ademss, paraa = 1 30m2, P tiene un valor estimado de:
p = 744,58x130 — 10031 = 86764,4.
Y, parap=75000,750002744,58a—10031c0n lo quea=114,19.
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Séptima seccion: en esta seccion se indaga por la validez de los valores cuantitativos
encontrados en el contexto. Es importante insistir en el conocimiento técnico y en las
imagenes mentales que tuvieron los estudiantes en la discusion del problema. Asi que,
cuando se hizo el diagrama de dispersion de la figura 5, se esperaba una ecuacion de una
recta creciente, es decir, con pendiente positiva.

Octava seccion: finalmente, la verbalizacion del analisis queda: las viviendas que
tienen precios altos se relacionan con areas grandes y las viviendas con precios bajos
con dreas pequefias. Adicionalmente, una vivienda de 13072 tiene un valor estimado
de 86'764.400 y con un presupuesto de $757°000.000 es posible comprar una
vivienda de 1 14,19m2,

El ejemplo 2, particularmente se centré en la actividad del estudiante y en el trabajo
en grupo puesto que la relacion entre el precio de la vivienda y el area representd un
contexto de facil interpretacion, pero que requeria el conocimiento del método de minimos
cuadrados. Asi, el ejemplo satisfizo el esquema de la figura 2, para asegurar la calidad de
la educacion STEM.

El siguiente aspecto por tratar con el animo de incidir sobre la persistencia de los
estudiantes en los cursos es el de alinear los objetivos de clase, las actividades desarrolladas
y la evaluacion. El poder de la educacion STEM integrada ha sido reconocido (Tsupros,
Kohler, y Hallinen, 2008), pero ella no puede actuar aislada en el trabajo presencial y en
los trabajos o tareas, la evaluacion debe articularse con las actividades que se propongan
a los estudiantes. Para apuntar hacia la coherencia, en el siguiente apartado se presentan
ejemplos de algunos de los items cerrados, en la forma de las evaluaciones gubernamentales
estandarizadas, diseflados para las evaluaciones escritas.

Alineacion de la evaluacién con la metodologia de educacion STEM integrada

La evaluacion se ha concebido en sentido amplio de identificar las debilidades y
fortalezas en el estudio de los temas. Esta identificacion la hacen tanto el profesor como el
estudiante para reconocer el avance en el proceso de aprendizaje y el punto en la escala que
orienta hacia el cumplimiento de los objetivos de formacion.

Para evaluar el nivel de logro académico de los estudiantes cuyo trabajo se desarrolla
como en los ejemplos propuestos, se disefiaron items abiertos y cerrados. Los items abiertos
llevan las mismas secciones que se ejemplificaron y por eso en este apartado no se vinculan
prototipos de ellos. La elaboracion de items cerrados implica otro tipo de esfuerzo en la
practica docente, porque deben ajustarse a ciertos patrones de elaboracion y valoracion
(Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion Superior ICFES, 2009), (OECD,
2004), (Barragan et al., 2014). Los items estan propuestos para que evoquen aplicaciones
usuales en otros ambitos de la matematica, requiriendo algunos calculos, no excesivos dado
que deben marcar la respuesta correcta y argumentar. La valoracion requiere una justificacion
contundente acorde al enunciado dado que son evaluaciones formativas y sumativas.

Es posible lograr un equilibrio en las pruebas y evaluaciones, dependiendo el alcance
y la profundidad de estas empleando items cerrados de seleccion multiple con unica
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respuesta y de seleccion multiple con multiple respuesta, asi como preguntas abiertas para
procedimientos completos. En seguida se presentan dos items preparados para evaluar el
dominio conceptual de sistemas de ecuaciones lineales.

El primer item es cerrado de seleccion multiple con multiple respuesta dado que el
estudiante debe seleccionar dos reactivos (opciones de respuesta). Este item se considera
de complejidad intermedia.

Para la siguiente pregunta considere que:
Si 1y 2 son correctas marque A
Si 2 y 3 son correctas marque B
Si 3 y 4 son correctas marque C
Si 2 y 4 son correctas marque D

Si 1 y 3 son correctas marque E

3 A B
Losvalores de Ay B que permiten descomponer la fraccién = + —
) 2x24x-3  2x+3  x-1
son:
6
1.LA=-
5
3
2.B ==
5
6
3A=—-
5
1
4B ==
5
Clave: B

El segundo item es cerrado de seleccion multiple con tnica respuesta y fue disefiado en
un nivel de complejidad alto.

El polinomio cuadratico p(x) = ax? 4+ bx + ¢ que interpola los puntos
(0) _1)7 (112) y (213) es:

Ap(x) =—4x2+7x—1
B.p(x) =x*+2x+3
c.p(x) =2x% +x
D.p(x) = —x®>+4x—1
Clave: D
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En el caso del dominio conceptual relacionado con los extremos de funciones en varias
variables, se puede citar un item cerrado de seleccidon multiple con Unica respuesta y de
complejidad intermedia. Problema adaptado de Stewart (2002).

En el proceso de construccion de una caja de cartdén sin tapa y con base rectangular
se cuenta con una pieza de cartén de 20 112 Con el fin de construir una caja con las
especificaciones dadas y que tenga volumen maximo es posible afirmar que una expresion
algebraica que representa la situacion expuesta es:

A.V(a,h, 1) = 2ah + 2lh + aldondeahl = 20.

272
V(a h) — Mdondea,h > 0.
B. ! 2h+a

c.V(a, h,l) = ahldondea + h + | = 20.
p.V(a,h) = 20donde 2ah + 2lh + al = 12.
Clave: B

Discusion sobre los resultados de implementacion de la metodologia

Considerando la ultima etapa de la figura 1, denominada, el sistema de seguimiento
y evaluacion, se han dispuesto espacios académicos para la retroalimentacion de la
implementaciéon de la metodologia, estos espacios vinculan a profesores y estudiantes.
Con profesores se han efectuado grupos de discusion sobre ejes tematicos especificos que
atafien al desarrollo de contenidos y al uso del libro guia, mientas que con estudiantes se
disefiaron y aplicaron tres instrumentos para indagar sobre la apreciacion de la metodologia
y sobre el autorreconocimiento de su desempeflo. Los resultados que se tienen en la
implementacion de la educacion STEM integrada a través de la modelacion matematica aun
son parciales. Se han hecho dos exploraciones iniciales, una cuantitativa y otra cualitativa.
En la exploracion cuantitativa se puede mencionar que los porcentajes de aprobacion de los
cursos han aumentado, mientras que la pérdida por fallas se ha contraido. Y en la cualitativa,
se han recopilado apreciaciones de estudiantes y profesores. Se observo una aceptacion de
la metodologia y la valoracion positiva de las actividades. Es de anotar que algunos de
los estudiantes consideran que hay un mayor grado de dificultad en el tratamiento de los
temas, dado que no se encuentran separados como en compartimientos, sino que se abordan
transversalmente y al parecer no encuentran las fronteras divisorias entre asignaturas como
lo esperan. En otras palabras, un item como el de fracciones parciales que se presentd
arriba, los estudiantes lo perciben como perteneciente al curso de Calculo Integral (aunque
no se le pide que integre la funcion racional) y no como una aplicacion de los sistemas de
dos ecuaciones lineales con dos incognitas.

Conclusiones

La desercion estudiantil en la educacion superior colombiana es un fendmeno que se
presenta por la combinacion multiples variables y que en los ultimos afios ha agravado
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las tasas de desercion. Las IES tanto publicas como privadas han experimentado esta
disminucion de los estudiantes activos en conjugacion con la baja en el nimero de aspirantes
y el nimero de nuevos ingresos.

En atencion a la politica publica y al modelo gubernamental para la permanencia
estudiantil y la graduacioén oportuna, se encuentra que la educacion STEM integrada puede
contribuir en aspectos relacionados con la Mejora de la Calidad Académica, en el sentido
de una de las componentes del modelo gubernamental. Esta mejora pasa por la Herramienta
denominada Metodologia basada en estilos de aprendizajes que puede ser llevada a cabo
mediante la adopcion del enfoque interdisciplinario o transdisciplinario de la educacion
STEM integrada.

En las asignaturas de matematicas de los programas académicos de Ingenieria es
posible vincular la modelacion matematica con las consideraciones propias de la institucion
basadas en las caracteristicas de su poblacion, sus objetivos de formacion e informacion y
la infraestructura disponible.

La adopcion de la modelaciéon matematica como materializacion de la educacion
STEM integrada facilita el desarrollo de las competencias de los estudiantes en los
sentidos educativo y laboral, simultdneamente fortalece la practica educativa al fomentar la
actualizacion de las habilidades docentes y de investigacion de los profesores. El desarrollo
de competencias y el fortalecimiento de la practica educativa son etapas importantes en
la Metodologia basada en estilos de aprendizaje que se propone como una oportunidad
para potenciar el aprendizaje y disminuir el abandono escolar por variables asociadas al
determinante académico.

El trabajo académico presencial y no presencial fundamentado en la modelacion
matematica debe estar alineado con los objetivos de formacion, los contenidos
programaticos y la evaluacion de los estudiantes tanto como de caracter formativo como
sumativo. En consecuencia, los items formulados en las diferentes evaluaciones deben estar
en consonancia con la modelacion.

En la implementacion de la metodologia en la asignatura de Algebra Lineal de la
UTADEDO se ha iniciado el seguimiento y la evaluacion, encontrando resultados positivos
en el rastreo cuantitativo puesto que se ha incrementado el porcentaje de aprobacion y se ha
disminuido la pérdida por inasistencia. También se ha hecho un acercamiento cualitativo en
el que se han recogido apreciaciones favorables. Aun no hay resultados definitivos.

Enlaces para ampliar la experiencia

Descripcion Enlace

Calculadora online para operaciones entre matrices. Es una
calculadora responsive y permite usar matrices hasta de
orden 100 x 100.

https://matrix.reshish.com/es/gauss-
jordanElimination.php

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Resumen

Elpresente escrito tiene como propdsito presentar algunos resultados de una investigacion
sobre las practicas de aprendizaje mediadas por el modelamiento matematico en un
ambiente de educacion STEM. Se trabajo una metodologia de caracter fenomenografico de
paradigma cualitativo teniendo en cuenta las experiencias de estudiantes de ingenieria en
el desarrollo de practicas alternativas de aprendizaje (PAA) como concepto transformador
de la practica educativa. Para el desarrollo de la investigacion se contd con un grupo de
estudiantes de la Fundacion Universitaria Panamericana (Unipanamericana) inscritos en
el curso de Ecuaciones Diferenciales de la Facultad de Ingenieria durante el periodo 2018-
II. El disefo de investigacion se fundamentd desde tres categorias de analisis principales:
Umbral pedagédgico, Mediacion y Saber de Interés, que permitieron valorar y cualificar
los elementos de una PAA. Entre los resultados se encontrd que la riqueza de trabajar en
un ambiente educativo STEM esta relacionado con lo que se define como PAA, dado que
se permitid a los estudiantes ser el centro del proceso educativo desde una mediacion a
través del modelamiento como integrador de saberes practicos y habilidades ttiles para la
formacion de profesionales de la ingenieria.

Palabras clave: ciencias de la complejidad, educacion STEM, habilidades cientificas,
practicas de aprendizaje.
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ANALYSIS OF ALTERNATIVE LEARNING PRACTICES
MEDIATED BY MATHEMATICAL MODELING IN A STEM
EDUCATION ENVIRONMENT

Abstract

This paper shows the results of a research process based on learning practices mediated
by mathematical modeling in a STEM education environment. A phenomenological
methodology and a qualitative paradigm are implemented bearing in mind the engineering
students’ experiences in the development of alternative learning practices, as a transformative
concept of an educational practice. The population is a group of students from Fundacién
Universitaria Panamericana (Unipanamericana) enrolled in the Differential Equations
course at the engineering faculty 2018-II term. The research design is based on three main
analysis categories: Pedagogical Threshold, Mediation and Knowledge of Interest, which
allow to assess and qualify the elements of an alternative learning practice. It was found that
because of the richness of working in a STEM educational environment, all is connected
to what is defined as an alternative learning practice because students are the center of
the educational process having mediation through modeling as an articulator of practical
knowledge and, useful for the training of professionals in engineering.

Keywords: complexity science, educational practices, STEM Education, scientific skills.

Introduccion

En el quehacer cotidiano como profesores de ciencias, muchas veces nos hemos
preguntado, ;como conocemos? o concretamente j,como comprenden nuestros estudiantes?,
no es gratuito percatarnos que en este punto en el espacio y en este instante en el tiempo
denominado contemporaneidad, los procesos de reflexion hacia una busqueda de inteligibilidad
de la realidad y por ende de nosotros mismos, ha evolucionado vertiginosamente, obligando a
la conformacion de nuevos imaginarios.

De esta manera, este escrito propone las practicas de aprendizaje alternativa (PAA), —que
en el transcurso de las siguientes secciones ahondaremos con mayor rigurosidad y concrecion—
mediadas por modelado, como puente epistemoldgico entre la educacion STEM vy la formacion
de pensamiento cientifico moderno (PCM) y pensamiento cientifico complejo (PCC).

En primera instancia se consultaron referentes teorico-practicos de la Educacion STEM,
—acronimo de los términos en ingles Science/Technology/Engineering and Mathematics—
que se refiere a una politica educativa en los Estados Unidos de Norteamérica. Para
posteriormente identificar los elementos propios de una educacion STEM en el contexto del
acto educativo. Adicionalmente, se disefid e implemento (en el aula) una PAA mediada por
modelado, postulando tres categorias de analisis: umbral pedagdgico, mediacion y saber de
interés, propuesta a la luz del marco teérico desarrollado (mediacion pedagdgica, ciencias
de lo complejo y pensamiento cientifico).

En una posterior etapa, se realiz6 una ponderacion de las concurrencias entre las
categorias y subcategorias emergentes, con respecto a la literatura cientifica, todo con la
intencion de determinar a mediano plazo, las convergencias y emergencias involucradas en
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la formacion de pensamiento cientifico, particularmente de naturaleza compleja PCC y la
vision interdisciplinar propia de la educacion STEM.

En un primer avance de investigacion, la PAA se enmarcé en poder identificar, y también
diferenciar lo que entendemos como PCM y PCC. En ese orden de ideas, se destaca el
interés por tres actividades de aprendizaje —Modelo Galileanol, 2 y 3— que transitan de lo
simple a lo complicado —elementos propios de la comprension cientifica, por compresion
y/o por causalidad lineal—.

En ese mismo campo argumentativo, el objetivo general de la investigacion es poder
responder a la pregunta ;como las practicas alternativas de aprendizaje PAA mediadas por
el modelamiento de sistemas mecanicos en un ambiente de educacion STEM, contribuyen
al desarrollo de pensamiento cientifico complejo? En otras palabras, una PAA consistiria en
hacer el transito entre lo simple, lo complicado y ulteriormente lo complejo.

Adicionalmente, esta propuesta se centra en legitimar un discurso Pedagogico, al
entender la pedagogia como génesis de las diferentes posibilidades de cada ser humano, para
construir aprendizaje de tal manera que esta (la pedagogia) nos permita generar espacios
de reflexion y comprension. Para esto los autores proponen como desarrollo conceptual
las practicas de aprendizaje alternativo PAA. En consonancia con la educacion STEM, se
hace referencia como practicas alternativas de aprendizaje a aquellas que constituyen una
concrecion del discurso convergente y emergente entre la mediacion pedagdgica (Gutiérrez
y Prieto, 1999) y las ciencias de lo Complejo (Maldonado y Gomez, 2011).

Consideraciones tedricas
Un referente para la educacion STEM

Para principios de los afios 70, el socidlogo y tedrico de la educacion Neil Postman,
caracterizado por una posicion critica en lo que refiere a la tecnologia y su papel en la
educacion, desarrolla un modelo de escuela, basado en los principios planteados en su libro
titulado “Teaching as a subversive activity” (Enseflanza como una Actividad Subversiva).
Los autores identifican lo que denominan desaciertos epistemolégicos, propios de las
practicas pedagogicas a saber: (Postman & Weingartner, 1969).

e El concepto de “verdad” absoluta, fija, inmutable, en particular desde una
perspectiva bipolar del tipo buena o mala.

* El concepto de certeza. Existe siempre una respuesta “correcta”, y es absolutamente
“correcta”.

* El concepto de entidad aislada, o sea, “A” es simplemente “A”, y punto final, de una
vez para siempre.

* El concepto de estados y “cosas” fijos, con la concepcion implicita de que cuando
se sabe el nombre, se entiende la “cosa”.

* El concepto de causalidad simple, tinica, mecanica; la idea de que cada efecto es el
resultado de una Unica causa, facilmente identificable.

* Elconcepto de que las diferencias existen solamente en formas paralelas y opuestas:
bueno-malo, correcto-errado; si-no, corto-largo, para arriba-para abajo, etc.
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* El concepto de que el conocimiento es “transmitido”, que emana de una autoridad
superior, y debe ser aceptado sin ser cuestionado.

A pesar de casi medio siglo de su publicacion, Postman desglosa la problematica
existente en los sistemas educativos, en el que se incluye el latinoamericano. A pesar de
los grandes volimenes de informacion y tecnologias a disposicion del profesor y de los
estudiantes, las practicas de aprendizaje parecerian permanecer congeladas en el tiempo, sin
una evolucion significativa, y que en espacios académicos que abordan topicos de ciencias
naturales y/o ciencias formales, es atin mas marcado. En términos de Maldonado (2011), la
ciencia se vuelve técnica y criptica, su lenguaje, su logica, sus métodos e incluso su propio
objeto se vuelven cerrados, dificiles de comprender por parte de la sociedad en general. Si
a esto le sumamos, la imposibilidad de poder correlacionarlas con las ciencias sociales y
humanas de manera coherente, podriamos afirmar que nos encontramos en una situacion
de oportunidad deconstructiva, hacia un replanteamiento de las practicas de aprendizaje y
ulteriormente nuestro imaginario de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

Desde esta perspectiva se encuentra referenciada como fenémeno global: la educacion
STEM o también STEAM (Smith M. K., 2014), investigadores alrededor del mundo se
han preguntado si esta es una nueva forma del movimiento global de reforma educativa
(Sahlberg, 2013). En este sentido, la educacion STEM puede incluir un conjunto mas
amplio de propositos reflejando la naturaleza compleja de disciplinas como la ciencia, la
matematica, la ingenieria, la tecnologia y el arte (Roberts, 2012). Cuando se destaca la
complejidad ciencias, se quiere dos aspectos fundamentales de las trasformaciones cientificas
como lo aborda (Maldonado, 2019), que afirma que existen dos paradigmas al respecto, por
un lado, el paradigma estandar que va avanzando de acuerdo con las contribuciones de
diferentes participantes hasta consolidar las grandes transformaciones, que en principio
no son intencionadas individualmente. Por otro lado, estd el paradigma del otro modo,
asociado a la complejidad, que produce rupturas y discontinuidades, revoluciones, estas no
son propuestas como objetivos, pero avecinan cambios profundos al final.

No obstante, y a pesar del desarrollo de investigaciones, cuyos topicos gravitan en torno
a la educacion STEM, hoy en dia muchos educadores no tienen claro que es Educacion
STEM. (Breiner, 2012). Y peor atn independiente del uso del acrénimo, el estado de la
cuestion seria (qué entiende por educacion STEM dentro del contexto latinoamericano?,
(es posible generar un discurso de educaciéon STEM, que responda a las necesidades y
realidades latinoamericanas?

Es mediante la concrecion del acto educativo que podria responder a estas cuestiones,
olvidando las concepciones y cuestiones fundacionales de la interaccion entre campos de
conocimiento y sus correspondientes implicaciones en una sociedad globalizada como la
nuestra. Autores como Chesky & Wolfmeyer (2015), proponen un acercamiento desde un
punto de vista filosofico, en el que se involucren politicas propias de la educacion STEM
como construccion social.

Transdiciplinariedad en la Educacion: STEM y modelos del pensamiento cientifico

Aprincipios de los afios setenta, una vez madurada las ideas de Norbert Wiener en su libro
“Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and the Machine”, 1os aportes
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de Mario Bunge con su biofilosofia y el concepto de modelo cientifico, problematizados
en Intuition and Science (Bunge, 1962), el legado de Ludwig Von Bertalanfty reflejado en
su Teoria General de Sistemas (1968) y los aportes de Jay Forrester para la comprension
y modelado de sistemas complejos con Urban Dynamics (1972), permitieron generar
respuestas aproximadas pero cruciales, al hacer inteligibles de forma cualitativa y
cuantitativa las dinamicas globales, tanto ambientales como de equidad entre los paises y
regiones del mundo, al reconocer la naturaleza compleja y la imposibilidad de enfrentarlos
de forma aislada. Para 1972, surge la primera reflexion robusta en cabeza del Grupo de
Roma, grupo compuesto por cientificos, economistas, bidlogos, politicos entre otros,
que mediante el libro The Limits To Growth (1972), demuestran -mediante simulaciones
computacionales- que el patron mundial de crecimiento econdmico, demografico, de uso
de recursos naturales y de contaminacion ambiental seria insostenible durante el siglo XXI.

Modelo cientifico

“La ciencia intenta barrer de sus contenidos todo lo que huele a creencia, sentimiento y
emocion jcomo consigue filtrar todo eso? “(Wagensberg, 2009, p. 20). Lo que se quiere rescatar
de la cita es que esta ligada al método cientifico y de alli al principio de la objetivacion, como lo
denomina Wagensberg. La realidad existe segun cada observador y es pensable; la ciencia como
forma de conociendo, la acepta. De acuerdo con esto, (Wagensberg, 2009) sugiere empezar
por percibir lo real, luego se piensa en una representacion y por ultimo la gran pregunta ;qué
tan cercana es esa representacion respecto a la realidad?, ;qué elementos y reglas debe cumplir
dicha representacion, en el marco de esta forma de conocimiento llamada ciencia?

Para alimentar estos cuestionamientos, se empezo por aproximarse al concepto de particion
—porcion de realidad—. La particion —dependiendo del contexto, se puede hablar hasta de
subparciones— constituyen el primer artilugio de la ciencia, en biisqueda de una representacion
de la realidad. Dicho de otra manera, corresponderia al estudio de particiones de naturaleza
finita, como puente epistémico que acerca al pensador a una realidad de naturaleza infinita. De
alli, se desprenden las ideas que se presentan a los estudiantes como modelo y sistema.

Tomemos como ejemplo una taza de café “caliente”; puede considerarse como un
todo, compuesto por sus partes: cantidad de café conocida, recipiente que lo contiene, y las
interacciones entre sus partes. Podriamos en primera medida asumir que la taza en cuestion
se encuentra tapada y que, en otro momento del estudio, la taza se encuentra en interaccion
con el medio ambiente (entorno) generando nuevas interacciones entre el todo y el entorno.
De esta logica, cada particion se puede explicitar como un conjunto de cuatro elementos: el
todo, las partes, el entorno y las interacciones —entre las partes o entre el todo y el entorno—.
Entendida asi, una particular particion, equivale a una particular forma de inteligibilidad
cientifica. La historia, la sociologia y la epistemologia de la ciencia evidencian, los inicios
desarrollo y evolucion de estas formas de inteligibilidades.

Para este tipo de inteligibilidad, el comportamiento del todo se traduce en trayectorias,
dadas unas condiciones iniciales de espacio y tiempo, principio de existencia y unicidad
(Wagensberg, 2009). El tiempo y el espacio son absolutos, a ello se suma, que el espacio es
descrito por el lenguaje de la geometria de Euclides. Esta particular particion, se rige por un
principio de inteligibilidad de naturaleza determinista, gobernado por la bisqueda incansable
de leyes naturales universales, que puedan describir de manera coherente la realidad en estudio.
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Evolucion de pensamiento

La termodinamica clasica se concentro inicialmente en el estudio de los sistemas aislados que
evolucionan hacia el equilibrio, el cual a su vez es el mas probable de los estados posibles. Pero
actualmente es conocido que la evolucion termodindmica genera tanto orden como desorden. Por
ejemplo, en un sistema en el que estan presentes dos gases, nitrogeno e hidrogeno, ambos tendran
la misma concentracién cuando la temperatura sea idéntica en todo el recipiente. Pero si ésta
varia, la distribucion de los dos gases se hara desigual; habra mas hidrogeno en un lado que en el
otro. Por tanto, tendremos un proceso irreversible que lleva al desorden. Pero simultaneamente,
se va generando un nuevo orden. En todos los niveles de la naturaleza, desde la biologia hasta
la cosmologia, la irreversibilidad produce tanto orden como desorden. Nuestra propia vida es
posible en tanto generamos desorden al destruir moléculas constantemente; pero este proceso es
lo que permite crear otras nuevas. Sin el rol constructivo del tiempo no se podria pasar de un nivel
de organizacion al siguiente. La flecha del tiempo ejerce su mella creadora igual en ciencia que
en la existencia, es el motor de la evolucion creadora. El tiempo de la fisica se va acercando a la
imagen mitoldgica, un dios que crea, que transforma de manera consciente e inteligente.

En este sentido, el enfoque de la educacion STEM desde la integracion interdisciplinar,
promueve el pensamiento analitico y critico que corresponde con el sentido historico y
epistemologico de las ciencias, pero que ademas, implica un trasegar hacia la complejidad de
los problemas de la sociedad actual en la que la termodinamica clasica y la termodinamica del
no equilibrio conforman parte del marco teérico, en la direccion de describir el sistema-mundo.

Metodologia
Abordando las practicas alternativas como un puente hacia la Educacion STEM

Se realiz6 un estudio de naturaleza fenomenografica. Este es un enfoque de investigacion
cualitativa que tiene como proposito encontrar las formas cualitativamente diferentes en las
cuales las personas experimentan, comprenden o conciben fendmenos. Para indagar en la
experiencia, se suele recurrir a las entrevistas como medio para obtener informacion (Gonzélez,
2014). Experimentar algo implica establecer una relacion entre el sujeto —quien experimenta,
y el objeto — lo experimentado. El eje de la investigacion fenomenografica no es, por tanto, el
fenomeno que se investiga o las personas que lo experimentan; lo que se estudia es la relacion
entre ambos. Es decir, como es experimentado (comprendido o percibido) el fendomeno en
cuestion (Bowden & Walsh, 2000). Se parte del interrogante ;como las practicas alternativas
de aprendizaje (PAA) mediadas por el modelamiento de sistemas mecanicos en un ambiente
de educacion STEM, contribuyen al desarrollo de pensamiento cientifico complejo?

Participantes

El proyecto de investigacion se trabajo en un curso de ecuaciones diferenciales de la
Fundacion Universitaria Unipanamericana, con estudiantes de la facultad de ingenieria,
en la ciudad de Bogota. El curso se orientd conjunto por los autores del presente escrito.
Ademas, para el desarrollo de la experiencia debid contarse con el aval de las autoridades
académicas con el fin de no alterar procesos administrativos.
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Contexto Epistemologico: la Ciencia Normal, de acuerdo con la postura epistemologica
desarrollada por Tomas Kuhn, constituye uno de los logros mas sobresalientes en la historia
de la racionalidad humana. Su posterior aplicacion en lo que se denominaria la revolucién
industrial y el desarrollo tecnologico de la época, recayd de manera directa en todo el
sistema educativo, extrapolando esta cosmovision de la realidad, en la relacion “Educador-
Educando”. Trabajos como el de Galileo en sus didlogos, Descartes y su discurso del
método, Isaac Newton y su principia matematica de la filosofia natural; conformaron la
vision de mundo caracterizado por la bisqueda incansable de leyes naturales universales
que describan el comportamiento de los fenomenos.

Matices de la Educacion STEM: Para el interés de la presente investigacion se trabajo el
modelamiento matematico a partir de sistemas que se denominaron Galileanos, en sentido
practico se modelaron sistemas simples, es decir, ecuaciones diferenciales cuya solucion
particular es una funcién de una variable. El caso particular, se trabajo la ley de gravitacion
universal. Para el acompafiamiento en el aula se complemento el trabajo con un énfasis en
conceptos como: modelo, modelamiento, sistema, variables y parametros. Posteriormente,
se ampliaron las variables en los analisis, con los estudiantes, para sistemas oscilatorios,
que se denominaron complicados.

Diseiio de una Practica de Aprendizaje Alternativa: Implementacion de la
Educacion STEM

La figura 1, muestra los elementos metodologicos presentados a los estudiantes con el
fin de hacer claridad sobre la ruta de trabajo propuesta para que aceptaran y reconocieran una
metodologia alternativa a lo presentado en los planes de curso institucionales. De lo anterior se
destaca que se trabaja la mediacion en la metodologia STEM, centrada en el modelado y no en
la repeticion de métodos de solucion de ecuaciones diferenciales, aclarando que estos métodos
no son ignorados ni subestimados a la hora de construir modelos matematicos (Hestenes, 2010).

¢ {Qué es un modelo?
AN * ¢Qué es modelado?
WESBEUEE o Reconocimiento del Ciclo de Modelado.

SISTEMAS Simples
CERRADOS

¢ Analisis del sistema: Relaciones de causalidad.
¢ Aplicacién del ciclo de modelado.

Galiléo Iv:
Sistemas
Complicados | e

* Resolucién de problemas.
¢ Ciclo de modelado.

Modelo: V

Figura 1. Ruta metodologica de la practica desarrollada para el curso de ecuaciones
diferenciales.

Fuente: elaboracion Propia (2019).
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El trabajo practico con los estudiantes se desarrolld a través de guias de trabajo
de acuerdo con la estructura presentada en la figura 2. Se dividi6 en dos componentes
principales; el estudio de caso y la situacion didactica, esto obedece a que los estudiantes
deben diferenciar la situacion que se debe analizar del modelo tedrico como se denomina al
saber de interés, que para este curso son las ecuaciones diferenciales.

Lectura 1.0

Este documento constituye una porcioén de un capitulo de libro sobre innovacién educativa

El Modelamiento Matemdtico en el Aprendizaje de las Ciencias
Bdésicas para estudiantes de Ingenieria

Alexander Agudelo Cirdenas
Norman Dario Moreno
Oscar Valero

Para la construccién de conocimiento cientifico, la matematica se ha constituido en el
lenguaje universal por definicién de la ciencia, sin importar si el fenémeno en estudio
es fisico, quimico, social o ingenieril entre otros. El escrito, presenta a la luz de las
investigaciones en Fisica y Matematica Educativa de los tltimos afios, la importancia
del papel del modelamiento matemdtico en el aprendizaje de las ciencias naturales
particularmente en el campo de conocimiento de la Fisica y la Matematica
introductoria. Todo con el objeto de favorecer el aprendizaje, al propiciar una cercania
respecto de la mirada de mundo del quehacer del cientifico.

Keywords: Aprendizaje de las Ciencias, Modelamiento Matemético, Matematica y
Fisica Educativa.

I. INTRODUCCION

La labor del docente en el area de ingenieria impone retos grandes a nivel pedagdgico y
didactico para propender por la comprensién de los conceptos fundamentales, tanto basicos
como avanzados en las dreas de matemadticas y fisicas de tal forma que los futuros ingenieros
puedan responder a las necesidades exigidas por la sociedad. A su vez el papel del ingeniero
constituye uno de las profesiones con mayor responsabilidad, para el desarrollo cientifico
tecnoldgico de un pais como el nuestro [20]. Sin embargo, En la formacion “tradicional” de
ingenieros se presenta una desarticulacion entre los diferentes espacios académicos (islas de
conocimiento) que conforman el curriculo del ingeniero en cuestién, focalizado en la
inexistencia dialogica propias de las ciencias basicas, respecto de las ciencias aplicadas. [4].

Este articulo de reflexion presenta a la luz de las investigaciones en Fisica y Matematica
Educativa de los altimos 10 afios [1,2,4,6,8,10,13], la relevancia del papel del modelamiento
matemdtico en el aprendizaje de las ciencias naturales particularmente en el campo de
conocimiento de la Fisica y la Matematica introductoria, y en donde las tecnologias de la
informaci6n y la comunicacion han replanteado las logicas de aprendizaje de las ciencias
naturales [4,5,10] y su relacién con la Matematica [11]. En esa apuesta hacia el aprendizaje

Figura 2. Estructura de guia de trabajo.

Fuente: elaboracion propia (2019).
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Categorias de analisis de una Practica Alternativa de Aprendizaje

Las categorias de analisis propuestas para la investigacion correspondiente se
establecieron de tal forma que se diera cuenta de la practica alternativa de aprendizaje
como evidencia de una practica STEM, con estudiantes de ingenieria del curso denominado
“Ecuaciones Diferenciales” Adicionalmente, se establecen subcategorias (ver tabla 1) con
el fin de disefiar instrumentos de indagacion y recopilacion de la informacion.

Tabla 1. Categorias de Andlisis para la configuracién de Practicas Alternativas de
Aprendizaje de ciencias concebidas desde el modelamiento matematico.

Categorias Sub-Categorias

Concepto de modelo

Umbral Pedagogico Experiencias de modelado

Conocimiento de objetos matematicos

Mundo Conceptuales

Mediacién Mundo Fisico
Mundo Mental
Aplicacion de ecuaciones diferenciales

Saber de Interés Primer Orden - segundo Orden

Sistemas mecanicos

Fuente: elaboracion propia (2019).

El umbral pedagégico tiene doble connotacion, segun Prieto (2015), por un lado esta
el umbral como entrada, entrada a la incertidumbre. Si en educacion se supiera qué se va
a encontrar cuando se entra a un salon de clase, la tarea seria simple, menos interesante
pero simple. Por otro lado, esta la connotacion pedagogica en la que se piensa en el co-
aprendiente, que cumple el rol de profesor. Adicionalmente, en acuerdo con Gutiérrez y
Prieto (1999), la mediacion tiende puentes entre mundos que se separaron para el analisis,
pero que estan transdiciplinarmente integrados. El mundo conceptual se refiere a los
modelos de la Fisica Mecanica Newtoniana, el mundo Fisico se refiere a la experiencia con
movimientos de diferentes tipos y por ultimo el mundo mental que relaciona la experiencia
del estudiante y sus explicaciones o modelos acerca de las posibles construcciones que
puede hacer (Hestenes, 2010). De esta manera, la mediacion a través del modelado, como
practica alternativa de aprendizaje se convierte en una caracteristica de un ambiente
educativo STEM.

119



Educacion
Norman Moreno-Cdceres / Alexander Agudelo-Cdrdenas STEM/STEAM

- 1 Apuestos hacia la formacién, impacto
Oscor Valero-Carvajol " proyecdin oe seres aficos

Resultados
Categorias de una Practica Alternativa de Aprendizaje

Se selecciond una muestra de referentes principalmente publicaciones en bases de
datos, para los cuales se realizaron resimenes que fueron clasificados y analizados a partir
de las categorias. En este proceso se analizaron a la luz de las recurrencias, inicialmente
en términos de palabras se realiza un conteo (ver tabla 2), para verificar las influencias y
relacion con las categorias de analisis establecidas.

Tabla 2. Palabras recurrentes en los resimenes de las referencias filtradas para el
analisis deductivo.

Palabras Recurrentes

Estudiantes 84

Fisica 67

Aprendizaje, aprender y comprension 63
Ensefianza 41

Modelado y Modelos 43
Investigacion, Estudio y conocimiento 53
Maestro, Profesor y docente 32
Practica y practicas 42
Habilidades 20

Clases, clase, cursos y laboratorio 35
Computacional y simulaciones 21

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez establecidas las palabras recurrentes se seleccionan las unidades de analisis
y se relacionan con las subcategorias de analisis para establecer co-ocurrencias. Este
resultado se muestra en la figura 3, donde se evidencia que cada subcategoria tiene una
representacion en el conjunto de las referencias seleccionadas, lo cual se interpreta como
un acierto en la validez de las categorias construidas. Cabe aclarar, que no se incluyeron
las subcategorias del saber de interés dado que las ecuaciones diferenciales en general se
trabajan como publicacion indexada en un sentido de aplicacion y es relativamente bajo el
porcentaje de publicaciones que hagan referencia a estudios educativos.
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Resumen de Referencias: Practicas
Alternativas

= Conocimiento de objetos
matematicos

= Experiencias de modelado

= Modelo

* Mundo conceptual

= Mundo Fisico

Figura 3. Porcentajes de asociacion entre las categorias y las citas de las referencias
utilizadas.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Algunos elementos de la figura 3, describen un alto porcentaje destinado a presentar
resultados y experiencias en torno al modelado implementado como préctica de aprendizaje.
Adicionalmente, lo que se denomindé como mundo conceptual se incluye dentro de los
principales descriptores de la categoria relacionada, que se definié como: Mediacion.

Co-ocurrencias: Categorias de Analisis Practicas

Alternativas
Mundo Mental _
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

B Conocimiento de objetos matematicos M Experiencias de modelado ™ Modelo

Figura. 4 porcentajes de asociacion entre las categorias y las citas de las referencias
utilizadas.

Fuente: elaboracion propia (2019).
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En este orden de ideas, co-ocurrencias de las categorias y subcategorias asociadas al
Umbral pedagodgico y la mediacion se presentan en la figura 4. Con lo que se puede validar
la relacion estructural de las categorias para el desarrollo de la investigacion en un ambito
cualitativo.

Analisis de Categorias a luz de las evidencias de la PAA

El analisis de informacion de se realizd mediante el software Atlas. Ti, el cual se seglin
Friesse, (2012), trabaja a partir de unidades hermenéuticas, estas son unidades de analisis
que se construyeron a partir de las palabras recurrentes o palabras indicadoras segun las
respuestas de los estudiantes a dos entrevistas que se realizaron. En total se realizaron 32
entrevistas, 16 al inicio en un formato no estructurado y 16 estructuradas al final del curso,
luego de 15 semanas. La figura 5, ilustra el desarrollo en comparacion con las recurrencias
de las palabras indicadoras ahora desde las entrevistas realizadas a los estudiantes.

Rraek perfectos"

° aplicacion realiz
matematlcos hizteo

objetos 22, MMUNAO °

fiSico hechy) 4) 2dSIStemaS

i) 3d Edo ) e PO modelado
:iv) concepto mecanicos

analiz

dato)

"modelar" €d Conceptual experlenCIaS fuerz
mich_ mental
energra) aprendiz modelo

entorno/s n/a N
quefi

conoc&mlento

Figura 5. Nube de palabras generada a parir de los resultados de una PAA.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Por otro lado, las co-ocurrencias de las categorias y subcategorias basadas en este caso
en entrevistas estructuradas muestran el fendémeno de las précticas alternativa de aprendizaje
a la luz de los diferentes resultados, por ahora se quiere hacer notar que la aplicacion de
las ecuaciones diferencias termina referida, por parte de los estudiantes, a fendmenos mas
“reales” o cotidianos y no a modelos de sistemas simples. Esto para explicar la diferencia,
radicalmente amplia con otras co-ocurrencias. Es decir, para los estudiantes una aplicacion
debe estar directamente relacionado con su actuar cotidiano, bien sea desde el ambiente
laboral, social, cultural, etc. (Wilcox, 2016).
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Para complementar, las unidades de analisis permiten ver las co-ocurrencias entre las
subcategorias con una tendencia uniforme (ver figura 6). En este sentido el umbral pedagogico
y la mediacion se asimilan en gran medida asociada al discurso de los estudiantes cuando
se les indaga sobre la construccion de un modelo para un sistema vibracional mecanico
simple. Ademas, las relaciones entre lo que se denominé como “mundos” destaca una cierta
apropiacion de elementos formales de las ecuaciones diferenciales y su aplicacion para el
analisis de sistemas simples.

Co-ocurrencias de las Sub-Categorias de
Analisis

0 SISTEMAS MECANICOS...
© MUNDO MENTAL...
OFISICO...
© MUNDO CONCEPTUAI
© EXPERIENCIAS DE MODELADO...
0 EDOPOY SO...
o CONOCIMIENTO DE OBJETOS MATEMATICOS...
© CONCEPTO DE MODELO...
0 APLICACION DEEDO..

500 1000 1500 2000 2500

o APLICACION DE EDO o CONCEPTO DE MOD
Gr=19 Gr=1357

Mo CONOCIMIENTO DE OBJETOS MATEMATICOS Mo EDOPO Y SO
Gr=1355 Gr=1354

™ o EXPERIENCIAS DE MODELADO ® 0o MUNDO CONCEPTUAL
Gr=1358 Gr=1358
© MUNDO FfSICO © MUNDO MENTAL
Gr=1354 Gr=1356
o SISTEMAS MECANICOS
Gr=1358

Figura 6. Grafico de Co-ocurrencias construidas a partir de las entrevistas
estructuradas.

Fuente: elaboracion propia (2019).

En sintesis, las caracteristicas de un modelo relacionado a un sistema y el proceso
de modelado, se realizo a partir de las diferentes herramientas, a través de las diferentes
actividades implementadas en el marco de una practica alternativa de aprendizaje. De
acuerdo con esto, se logrd que el estudiante estuviera en el centro del acto educativo, que
aprendiera en un ambiente STEM utilizando la mediacion del modelado, se convirtié en un
proceso transdisciplinar de indagacion y proposicion. Por ejemplo, para los estudiantes ya
no es lo mismo un principio fisico representado en una ecuacion, que los valores obtenidos
para un sistema configurado en unas condiciones dinamicas especificas y con parametros
determinados.
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Complementando, dada la diferencia entre la aplicacion de las ecuaciones diferenciales
con otras subcategorias se presentan algunas de las citas que hicieron los estudiantes al
respecto, ver figura 7. Para esta construccion se realiz6 la asociacion entre las subcategorias
y la unidad de analisis que incluyera el texto “aplicacion”.

7 Hace que el modelo
seamas sendillo de explicar y de

realiz... ) 147 Laecuacién diferencial nos
ayuda a un modelo

momento qu...

porta de manera en que se
le detallar y entender de un

(5137 La solucid i ¢
diferenciales ayudan a entender el
‘comportam...

(=) 20:7 Aporta de gran manera por que
por medio de las ecuaciones se
pueden €o...

PRN—

=) 87 El lenguaje utilizado en
ecuaciones diferenciales permite
implementar...

(£) 7:7 Consolidar la variable tedrica de
la aplicacién del modelo ati

=) 3:6 Aporta llevar a la realidad lo
explicado en clase

=)19:7 Aporta en cuanto a que las
ecuaciones diferenciales vuelven un
modelo...

S
11 ] —
< APUICACION DEEDO o

[T
aporta en la demostracion
del model

) 9:7 Aporta en la medida que da una
ltado a un

fendmenc....

() 15:7 Permite saber de donde se
obtienen todos los datos de las
formulas que...

mismos y determinar valores que
generen valo...

“ 17:7 Ala aplicabilidad de los

187 Las
=) 21:7 Las ecuaciones diferenciales

explican de manera analitica de &
datos los... aporhn un mayor a ¢
un model...

Figura 7. Mapa Semantico de la Aplicacién de las ecuaciones diferenciales como
consecuencia de la entrevista estructurada.

Fuente: elaboracion propia (2019).

Conclusiones

En este punto del trayecto planteado, las construcciones que se derivan de la idea
de enmarafiar la mediacion con modelado, las précticas alternativas de aprendizaje y la
educacion STEM, son variadas. Para comenzar se considera que se produce un alimentacion
a la pregunta ;cuando una practica es STEM? o ;cuando una practica es alternativa? Para
esto se tiene que por un lado estan los errores epistemoldgicos, no los errores practicos. Es
decir, si la practica se refiere a verdades absolutas no tiene nada que ver con lo alternativo,
ni con la articulacion de saberes y técnicas, por mencionar algunas caracteristicas generales.
Se abra paso a la incertidumbre como eje dinamizador de la practica. Los estados estaticos
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se trasforman en consensos y mediaciones concretas, se abren los espacios de participacion
real por el aprendizaje, por la conciencia colectiva sobre problemas reales estudiados desde
la mirada del pensamiento cientifico y complejo.

Por otra parte, una vez se alimento lo que no es STEM ni alternativo, se ve lo que si es,
no como una simple negacion conectiva logica, sino que se quiere mantener en el campo de la
complejidad y la incertidumbre por esta razén y de acuerdo con los “mundos” estudiados se
concluye que una practica STEM es aquella que potencia el pensamiento cientifico complejo
a través de mediaciones y umbrales mas o menos establecidos con criterios coherentes
alrededor de la problematizacion, la pasion y la necesidad de aprender con un proposito.

Por lo anterior, el modelamiento matematico sirve como agente provocador, eje de la
mediacion, dado que epistemologicamente esta estructurado para explicitar los elementos
constitutivos de la organizacion que pretende ser modelada el todo y sus partes, sistemas
simples y complejos, en la emergencia de las interacciones. En este orden de ideas, la
filosofia entra a formar parte integral de las practicas alternativas como herramienta de
analisis y de validacion, un pensamiento de Henke & Hottecke, (2015).

Si un estudiante es capaz de pensar el mundo de forma compleja, es capaz de superar
barreras epistémicas sobre lo que describe un modelo y como se concibe su representacion
y de esta manera trasciende en el aprendizaje como emergencia y no como trasmision de
conocimiento o habilidad para desempeiiar ailo empleo. Si piensa cientificamente es capaz
de abordar diferentes niveles de organizacion de los sistemas de interés, una idea propuesta
por Redish (2015).
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Resumen

Los cambios constantes presentes en este mundo digitalizado se ven reflejados en
las diferentes formas de acceso a la informacion y al conocimiento en la actualidad. Los
estudiantes ya no son pasivos receptores del conocimiento que pueda impartir un docente,
sino que se espera que el profesor actie como guia en el desarrollo de las distintas
habilidades del siglo XXI, como la resolucion de problemas, el trabajo colaborativo, la
creatividad y el pensamiento critico, tal como lo plantea la educacion STEAM. En el
siguiente capitulo, se propone compartir una experiencia enriquecida con tecnologia
movil, que se llevo a cabo con alumnos adolescentes de nivel secundario en Buenos Aires,
Argentina, y que fue realizada dentro del marco de la ensefianza de inglés como lengua
extranjera, bajo un enfoque cualitativo. En dicha experiencia, teniendo en cuenta el acceso
de la mayoria de los alumnos a dispositivos moviles, se planted el desafio de crear un
proyecto donde los alumnos pusieran en practica el trabajo colaborativo y el analisis critico
para lograr desarrollar un producto digital en forma de avatar parlante, transitando etapas de
indagacion, reflexion y creacion mediadas por tecnologia moévil, que permitiera transformar
la ensefianza con una integracion efectiva de TIC. Durante la experiencia, se pudo observar
el impacto positivo que puede tener la tecnologia mévil cuando es integrada con objetivos
pedagogicos claros. En base a las practicas realizadas, se concluye que los dispositivos
moviles son potenciales aliados de la educacién que pueden abrirnos puertas a multiples
actividades que fomenten las llamadas habilidades del siglo XXI.

Palabras clave: educacion STEAM, habilidades del siglo XXI, tecnologia mévil.
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Abstract

The constant changes present in this digitized world are reflected in the different forms
of access to information and knowledge today. Students are no longer passive recipients
of the knowledge that a teacher can impart, but the teacher is expected to act as a guide
in the development of the different skills of the 21st century, such as problem solving,
collaborative work, creativity and creativity. critical thinking, as stated by STEAM
education. In the following chapter, it is proposed to share an experience enriched with
mobile technology, which was carried out with adolescent students of secondary level
in Buenos Aires, Argentina, and that was carried out within the framework of teaching
English as a foreign language, under a qualitative approach In this experience, taking into
account the access of most students to mobile devices, the challenge of creating a project
where students put into practice collaborative work and critical analysis to develop a
digital product in the form of an avatar was raised, talking, going through stages of inquiry,
reflection and creation mediated by mobile technology, which would allow transforming
education with an effective integration of ICT. During the experience, it was possible to
observe the positive impact that mobile technology can have when it is integrated with
clear pedagogical objectives. Based on the practices carried out, it is concluded that mobile
devices are potential allies of education that can open doors to multiple activities that foster
the so-called 21st century skill

Key words: mobile technology, STEAM education, XXI Century skills.

Introduccion

A medida que avanzan los tiempos, y el mundo se vuelve mas globalizado y digitalizado,
el uso omnipresente de las nuevas tecnologias parece estar transformando el paradigma
educativo que tiene como protagonista al docente como unico poseedor e impartidor del
conocimiento y a los alumnos como pasivos receptores de dichos saberes. El nuevo modelo
estd dando lugar a comunidades de aprendizaje que trascienden las paredes aulicas, y
donde el conocimiento se construye a partir de intercambios colaborativos mediados por
la tecnologia.

La introduccion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), la
persistente conectividad inaldmbrica derivada en especial del advenimiento de las
tecnologias 3G (tercera generacion) y 4G (cuarta generacion) de alta velocidad y la aparicion
de dispositivos modviles portables de gran capacidad de almacenamiento dieron origen a la
hiper comunicacion entre las personas. Esta se caracteriza por una multimedialidad que se
traduce en el intercambio constante de mensajes de texto, articulos, documentos, videos,
imagenes, audio, etc.

Los alumnos del siglo XXI, estan expuestos a esta realidad y llevan sus dispositivos
moviles como una especie de extension de su propio cuerpo. El docente, por lo tanto, tiene
por delante el desafio de reinventar su rol hacia uno de disefiador o facilitador de procesos
de aprendizaje basados en el desarrollo de competencias que abunden en lo metodolédgico.
Nufiez (2016), plantea 5 competencias fundamentales para el docente del siglo XXI, entre
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las cuales se pueden destacar: la busqueda y evaluacion de contenido web de calidad, el uso
de herramientas de trabajo en linea que propicien el trabajo en grupo, fomenten habilidades
y técnicas especificas de creatividad y aprendizaje y la implementacion de dispositivos
moviles en el aula. En el marco de lo anteriormente expuesto, dichas competencias tendrian
el objetivo de ayudar a los estudiantes a dar sentido a la sobreinformacion que los rodea,
a relacionar conceptos, a investigar, a discernir lo relevante de lo que no lo es, a sintetizar
ideas y a crear contenidos, entre otros.

Por otro lado, la importancia que ha ido tomando la ensefianza conocida como STEAM
(es decir en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas) en distintos paises del
mundo como EEUU, Finlandia y varios paises de la Union Europea, plantea la necesidad de
trabajar de forma mads interdisciplinar y centrada permanentemente en el alumno.

Una de las herramientas consideradas de gran potencial pedagdgico por estas nuevas
corrientes innovadoras son precisamente los dispositivos moviles, dado que, ademas de ser
de gran relevancia para nuestros alumnos fuera del aula, brindan un sinfin de ventajas, entre
las cuales se encuentran la flexibilidad, inmediatez, portabilidad, motivacion, dinamismo,
accesibilidad a variedad de formatos de contenido, autonomia, etc.

No obstante, junto con estos beneficios, también se evidencia el desafio que implica la
integracion de las tecnologias moviles a los contenidos curriculares, no sélo desde un punto
de vista técnico, dado que el acceso a internet puede ser pobre o inexistente en algunas
instituciones educativas, sino también pedagodgico, ya que es esencial tener objetivos
claros de aprendizaje para no caer en enseflanzas intrascendentes. Sumado a esto, se suelen
identificar posibles obstaculos logisticos que resultan de la falta de pautas claras de uso
dentro del aula.

En el siguiente capitulo, se propone presentar una experiencia aulica que claramente
ilustra el impacto que puede tener la integracion de tecnologia moévil en la ensefianza.
La experiencia en la que se enfoca es parte de la creacién de un proyecto mediado por
tecnologia movil integrada a la ensefianza de inglés como lengua extranjera, con alumnos
adolescentes de nivel secundario, en una institucion de ambito privado. Este proyecto tiene
sus bases en diferentes marcos teodricos tales como el aprendizaje movil, el modelo SAMR
para la implementacion de las tecnologias en la educacion, la taxonomia de Bloom para la
era digital y la gamificacion aplicada a la educacion.

Marco teédrico
STEAM en la ensefianza de una lengua extranjera?

Durante varios afios, la educacion que inicialmente se conocia como STEM, baso6 su
propuesta en la integracion de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas en el
ambito educativo. En su definicion mas actual, la educacion STEAM agreg6 a su propuesta
la integracion de las artes (Yakman, 2010). Sin embargo, lo mas relevante de las propuestas
STEAM no son estas disciplinas en forma individual o en si mismas, sino el modo en
que las mismas pueden ser integradas en forma interdisciplinar al desarrollo curricular de
las demas disciplinas. En realidad, dentro de las artes se encuentran incluidos campos tan
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variados como “las artes del lenguaje, las artes liberales o de ciencias sociales y las artes
fisicas, ademas de las que tradicionalmente se han considerado como las bellas artes” (Ruiz,
2017, p.30). En acuerdo con esto, Miller plantea que a medida que la educacion STEAM se
centra en la integracion de contenidos multidisciplinares, la integracion de STEAM no se
limita a los contenidos de STEAM, sino también a aquellos que no sean del STEAM. Por
ejemplo, las lenguas extranjeras. (Miller, 2014).

Ademas de centrarse en la interaccion de contenidos multidisciplinares, la educacion
STEAM a su vez fomenta el desarrollo de habilidades tales como la resolucion de problemas,
el trabajo colaborativo y el pensamiento critico.

En lo que respecta al uso de herramientas tecnoldgicas, ademas de la programacion
y robdtica y de la impresion 3D, suelen encontrarse como items STEAM el trabajo con
objetos tecnologicos accesibles como aplicaciones y dispositivos moviles. Es por esto que
resulta de gran interés poder observar el impacto que estos objetos tecnoldgicos pueden
tener en el desarrollo de la integracion de las areas STEAM en la educacion (Doménech,
Lope y Mora, 2019).

.Qué es el aprendizaje mévil?

El aprendizaje mévil (m-learning) es “la utilizacion de tecnologia digital y portatil,
ya sea sola o en combinacion con cualquier otro tipo de tecnologia de la informacion
y la comunicacion (TIC), con el fin de facilitar el aprendizaje en cualquier momento y
lugar” (Rocca, 2018, p.14). Con “movil”, por lo tanto, no nos referimos simplemente a
los dispositivos en si mismos, sino a la posibilidad de poder aprender teniendo acceso
a la informacion “en la palma de la mano” en cualquier momento y lugar. A esta gran
oportunidad de portabilidad y acceso, se suma el beneficio de su bajo costo en comparacion
a otras tecnologias como la de una computadora de escritorio. Estos atributos sumados a
los mencionados a continuacion, aportan valor agregado al aprendizaje movil frente a otras
formas de aprendizaje tradicional mediadas por instrumentos digitales. A continuacion,
analizaremos cuales son estos otros atributos que distinguen al m-learning.

Una de las grandes ventajas que se asocia al aprendizaje movil es la colaboracion. Esto
se debe a que, en general, el m-learning invita a compartir informacion e intercambiar
conocimiento facilmente via mensajeria movil, redes sociales, correo electrénico, etc.
De hecho, un gran niimero de herramientas como Googledocs y aplicaciones web estan
disefiadas para estimular el trabajo colaborativo y cooperativo.

Hoy en dia, los dispositivos méviles se pueden usar para crear grupos de practica
o participar de Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), que ofrecen flexibilidad de
acceso y permiten crear y desarrollar ambientes de trabajo compartido cuyo objetivo es la
construccion y difusion del conocimiento basado en la participacion y colaboracion activa
de todos los integrantes del grupo.

Por otro lado, se puede nombrar también la personalizacion. Es decir, los dispositivos
moviles son mas apropiados para personalizar e individualizar el aprendizaje, no sélo
en cuanto a los intereses de los estudiantes sino también a su ritmo. Ademas, el tener un
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dispositivo propio en la palma de la mano para poder trabajar fomenta la autonomia y el
autoaprendizaje, lo cual, sin duda, puede resultar altamente motivante.

Sumado a esto, la interactividad y la interaccién son también beneficiosas. Con el
advenimiento de la web 2.0, los usuarios dejan de ser meros receptores de informacion
y asumen un rol mucho mas activo, pudiendo sumar sus aportes, crear y compartir
contenidos, participar de foros, etc. Las conexiones moviles actuales de alta velocidad
propician y agilizan esta interaccién e intercambio constante con el mundo exterior, lo
cual es sumamente provechoso en términos de comunicacion entre alumnos, profesores e
instituciones educativas para intercambiar informacion, recibir devoluciones instantaneas e
incluso despejar dudas o inquietudes de manera inmediata.

Finalmente, se puede referir a la variedad de recursos como una caracteristica por
demas relevante. Es una realidad ineludible que los dispositivos moviles brindan acceso
a una amplia variedad de recursos multimedia como e-books, videos, webinars, audios,
imagenes, juegos interactivos, etc., lo cual junto con los sensores multifuncion tales como
el GPS pueden enriquecer los procesos de aprendizaje.

En resumen, el aprendizaje mévil permite acceso a la informacion en todo momento
y lugar e incluye multimedia, fomenta la autonomia, personalizacién y el aprendizaje
centrado en el alumno, favorece la comunicacion y el intercambio de datos entre alumnos
y profesores y el trabajo en equipo. Todas estas caracteristicas son las que se tuvieron en
cuenta al momento de disefiar el proyecto que trataremos en el presente capitulo.

. Qué desafios puede presentar el aprendizaje movil?

Si bien la cantidad de oportunidades que brinda el aprendizaje mévil son evidentes,
también presenta algunos desafios, entre los cuales se encuentra la integracion significativa
a los contenidos curriculares. Es decir, la mera implementacion de tecnologia mévil no
implica aprendizajes trascendentes ni de calidad, y mucho menos garantiza que éstos
sean relevantes a los objetivos pedagdgicos. Por lo tanto, es esencial plantear objetivos
pedagogicos claros primero, para luego pensar en el potencial que ofrece, o no, el uso de
alguna herramienta digital y la tecnologia movil en particular, de acuerdo a los contenidos a
abordar y/o a las habilidades y/o aptitudes que se pretende desarrollar con su uso.

Entre los multiples factores a tener en cuenta al momento de la planificacion para la
implementacion del m-learning en clase esta, por ejemplo, el cerciorarse sobre el numero
de dispositivos moviles que habra disponibles en la clase y si se cuenta con conexion
inalambrica a internet. Si bien cuando los alumnos traen sus propios dispositivos a clase
(como puede ser el caso en algunas instituciones que implementan el sistema Trae tu propio
dispositivo, o BYOD= bring your own device en inglés), éstos pueden contar con un plan
de datos moviles para poder trabajar, muchas veces hay reticencia por parte del alumnado
al uso de éstos. Por este motivo, es recomendable que en aquellos casos en que para cierta
actividad sea necesario descargar alguna aplicacion que consuma muchos datos moviles, y
si la conexion a internet de la institucion educativa fuera pobre, se les pida a los alumnos
que descarguen la aplicacion necesaria con anterioridad en sus casas o cuando tengan
wifl disponible. Vale hacer hincapi¢ en el hecho de que, como docentes, es fundamental
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tener estos aspectos en cuenta para disefiar un plan B que pueda ayudar a llevar a cabo los
objetivos pedagdgicos con la menor dependencia posible en la conexion a internet.

Otro factor que suele desalentar el uso de dispositivos moéviles en el aula, es el hecho
de que pueden generar distracciones en los alumnos debido a todos los estimulos que
brindan dichos dispositivos. En este caso, es recomendable consensuar pautas claras
de uso concernientes a los momentos en los que se hara uso del dispositivo y con qué
objetivo, y cuando los alumnos deben apagarlo o ponerlo en modo avion para evitar
disrupciones.

En cuanto a la seleccion de la informacion que se espera que los alumnos obtengan por
internet usando sus dispositivos moviles, es preciso compartir los criterios para evaluar la
relevancia, pertinencia y fiabilidad de la informacion hallada. Para esto, es fundamental que
los estudiantes aprendan actitudes reflexivas y auto-reguladoras con respecto a la seleccion
de dicha informacion. Este proceso de adquisicion de competencias de seleccion debe ser
gradual y darse siempre en contextos controlados por el profesor, como facilitador, en un
principio para que después el alumno aprenda progresivamente a buscar en Internet de
manera autonoma y eficiente.

.Como se “Redefine” la enseiianza al mediarla con tecnologia?

Como docentes de lengua extranjera y especialistas en tecnologia educativa, nos
encontramos en constante busqueda de herramientas y propuestas que permitan integrar
la tecnologia a nuestras practicas, de tal manera que resulten significativas y, segin el
modelo SAMR de Rubén Puentedura (2006), apunten a aumentar, modificar y redefinir las
actividades de aprendizaje propuestas. Este modelo es una forma de analizar la integracion
de tecnologias que toma la perspectiva de las herramientas utilizadas por docentes y alumnos
para lograr una integracion efectiva (Garcia, Ledesma, Saumell, 2017). El modelo presenta
cuatro niveles progresivos de impacto de la tecnologia en un ambiente de aprendizaje. El
primer nivel es Sustituir (S), el segundo es Aumentar (A), el tercero es Modificar (M), y el
cuarto y ultimo es Redefinir (R).

En el nivel “Sustituir”, la tecnologia actia como herramienta sustituta directa,
sin cambio funcional. Por ejemplo, buscar informacioén en Internet en lugar de ir a una
biblioteca. En el nivel “Aumentar”, las TIC agregan una mejora funcional. Por ejemplo,
si se agregan imagenes o se utiliza el corrector ortografico en el procesador de textos. En
el nivel “Modificar”, las TIC permiten un redisefio significativo de tareas. Por ejemplo, al
combinar audio, video y texto. Finalmente, en el nivel “Redefinir”, las TIC permiten crear
nuevas actividades de aprendizaje que hubiesen sido inconcebibles de no ser mediadas por
tecnologia. Por ejemplo, la creaciéon de mapas conceptuales colaborativos o la creacion
de contenido interactivo con herramientas digitales. Puentedura (2006), ademas agrupa a
los primeros dos niveles en una fase a la que llama de Mejoramiento y a los tltimos dos
niveles como fase de Transformacion. Es fundamental resaltar que una integracion de TIC
efectiva debe intentar lograr la fase de Transformacion, para lo cual los docentes necesitan
familiarizarse con las herramientas que utilizan para alcanzar esos niveles y plantearse
objetivos pedagogicos bien claros al optar utilizar la tecnologia en sus practicas.
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Basados en este marco, por lo tanto, el desafio planteado fue que los alumnos pudieran
seguir un objetivo claro para la creacion de un producto final integrando tecnologia moévil
de forma efectiva, lo cual nos permitiera alcanzar la fase de transformacion planteada por
Puentedura.

Bloom para la era digital

Otra de las bases teoricas que se tuvo en cuenta al disefar este proyecto, fue la que
plantea la nueva version de la taxonomia de Bloom adaptada para la era digital. La version
original de 1956 presenta diferentes categorias de habilidades del pensamiento. El primer
grupo incluye las habilidades de nivel de pensamiento inferior (conocimiento, comprension
y aplicacion) y el segundo las habilidades de nivel de pensamiento superior (analisis,
sintesis y evaluacion).

A comienzos del siglo XXI, esta taxonomia fue adaptada de tal forma que pudiese
incluir también, dentro de las habilidades de nivel superior, la habilidad de creacion (Martin
et al., 2012). Ademas, las categorias adaptadas de esta version de la taxonomia proponen
una nueva terminologia para referirse al nivel inferior y superior del pensamiento. De esta
forma, las habilidades de nivel inferior ahora se denominan recuerdo, entendimiento y
aplicacion, mientras que en el nivel superior estan el andlisis, la evaluacion y la creacion.

La taxonomia digital de Bloom agrupa claramente varias actividades que se asocian a
cada una de sus categorias de habilidades del pensamiento, en especial aquellas mediadas por
tecnologia. Por ejemplo, actividades que involucren hacer busquedas en internet utilizando
un navegador, marcar sitios favoritos y hasta participar en una red social para compartir
contenidos (social bookmarking) estan agrupadas en la habilidad del recuerdo, o recordar.

En el segundo grupo, como ejemplo de actividades que se asocien a la habilidad
de comprension, se puede mencionar algo tan simple como etiquetar contenidos para
categorizarlos, asi como también hacer anotaciones, comentar en blogs y redes sociales
y hasta postear noticias, por ejemplo, en un blog o en Twitter. En la ultima categoria de
habilidades del pensamiento de nivel inferior, la aplicacion, se pueden incluir aquellas
actividades que requieran, por ejemplo, cargar o subir archivos a un servidor, editar o
hackear contenidos y hasta jugar u operar juegos electronicos.

Por otro lado, las habilidades del pensamiento de nivel superior como el Analisis pueden
incluir la recopilacion de informacion de medios, la recombinacion y enlace de vinculos y la
revalidacion y combinacion multimedia. En este nivel, llegando a la categoria de Evaluacion,
se pueden mencionar actividades que involucren revisar, moderar y publicar contenido
en redes, asi como también colaborar, reelaborar y probar publicaciones. Finalmente, la
categoria mas desafiante en este grupo de habilidades del pensamiento de orden superior es
el Crear. Aqui se integran una variedad de posibilidades para el uso de tecnologia para la
creacion y filmacion de videos, la programacion, mezclar y remixar contenidos, y dirigir,
transmitir y armar materiales digitales que integren distintos multimedios.

Teniendo en cuenta esta taxonomia digital, al disefiar el proyecto, se propuso presentar
a los alumnos desafios de distinta indole que les permitieran transitar los distintos niveles
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de las habilidades de pensamiento. Este capitulo intenta mostrar también en qué parte del
proyecto estos desafios se hicieron presentes para luego analizar lo observado teniendo los
distintos marcos tedricos que fueron nuestras bases de decisiones presente.

Elementos de Gamificacion considerados para el proyecto

En los ultimos afios se ha hecho mas recurrente la idea de que hay muchos aspectos
de los juegos que los hacen motivadores y que logran mantener a sus usuarios atentos y
focalizados en sus logros y objetivos por largo tiempo. Por otro lado, también es mas y
mas comun encontrarse con colegas que afirman tener el gran desafio de lograr la atencion
de su alumnado y mucho mas aun la concentracion sostenida en los momentos de poner a
los alumnos a completar tareas. Por este motivo, varios autores han estado fomentando la
idea de que, si los educadores estan informados y son capacitados sobre las caracteristicas
positivas de los juegos, pueden aplicar algunas de ellas a sus actividades para gamificarlas
y obtener mejores resultados.

La Gamificacion es un término que se refiere entonces a la aplicacion de esos elementos
y caracteristicas que poseen los juegos que los hacen atractivos y hasta, en ocasiones,
adictivos, a actividades que originalmente son del ambiente cotidiano y no comunmente
parte de ningin juego (Yu-Kai Chou, 2014). A continuacion, se hace referencia a las
caracteristicas mas relevantes de la gamificacion y se asociaran a su aplicacion en el aula.

Yu-Kai Chou (2014), agrupa las caracteristicas mas relevantes de la Gamificacion en
8 motivadores principales (core drives). Entre ellos se encuentran el sentido de llamada, el
desarrollo, el progreso, el sentido de propiedad, la influencia social, la imprevisibilidad o
incognita y el sentido de la pérdida y la escasez.

Al referirse a sentido de llamada como un elemento del juego que puede ser utilizado
para gamificar otro tipo de actividades, se refiere a un elemento por el cual el usuario
siente que su rol es unico y se motiva a realizarlo, ya que ¢l fue el elegido para ello. En
los juegos esto puede verse en los desafios que se le pueden plantear a sus personajes al
estilo “misién a cumplir” o acciones de “superhéroe”. Sin embargo, cuando se piensa en
traer este elemento a un aula, se puede aplicar a situaciones cotidianas como la de asignar
un ayudante o encargado en la clase, o, como en el caso de trabajos grupales como el de
nuestro proyecto, al asignar o auto asignarse un rol puntual dentro del grupo para el trabajo
colaborativo (ver El Proyecto: parte II).

Otros elementos motivadores caracteristicos de la gamificacion son los elementos de
propiedad y de sentido de progreso. En este caso, nos referimos a esos elementos que hacen
al usuario sentirse duefio y responsable de cuidar lo que posee, motivado continuamente
a mejorarlo y sentirse mas poderoso al alcanzarlo y por lograr también ser reconocidos
por ello, al obtener puntajes mas altos, pasar a siguientes niveles, etc. Esto implica que en
ocasiones deba cometer errores lo cual no los lleva rendirse, sino seguir intentandolo hasta
realmente mejorar. Estos motivadores presentan al error como algo positivo de lo cual se
aprenden. Por lo tanto, las segundas y terceras oportunidades, o las que sean necesarias, son
parte del proceso hacia el éxito.
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Cuando estos conceptos son traidos a la realidad de un aula, se pueden aplicar en tareas
de todo tipo, donde los alumnos puedan contar con distintas oportunidades de trabajar sobre
sus errores para mejorarlos y aprender de ellos, asi como también, tener un método de
reconocimiento de sus mejoras, ya sea haciendo cuadros con los nombres de los que mas
se esfuerzan y hasta otorgarle algtin tipo de premio o insignia por sus logros. En el caso de
nuestro proyecto, los pasos para llegar al producto final sugieren la creacion de borradores
donde ir mejorando los contenidos, asi como también un reconocimiento al finalizar el
proyecto al momento de elegir el mejor producto teniendo en cuenta si lograron cumplir
con las consignas dadas (ver El Proyecto: Producto final).

El elemento de imprevisibilidad también es frecuente en muchos tipos de juegos, y suele
motivar al usuario a esforzarse para develar la incognita. En la primera parte de nuestro
proyecto, tuvimos en cuenta este elemento de la gamificacion presentando contenidos por
medios de codigos QR para la primera actividad grupal (ver El Proyecto: Parte 1).

Metodologia

El proyecto fue disefiado en el Marco de la ensefianza del idioma inglés como lengua
extranjera en una institucion de gestion privada en la zona norte del Gran Buenos Aires,
en la Republica Argentina. La institucion es una escuela de idioma que se dedica a instruir
alumnos de forma extra programatica, fuera de su horario escolar. Los alumnos que
participaron del proyecto son adolescentes de entre 14 y 16 afos, de clase media que estudian
inglés desde nifios, tomando un minimo de 2 clases de hora y media semanales, habiendo
alcanzado un nivel Intermedio. La investigacion fue de caracter cualitativo, utilizandose la
observacion para la recoleccion de datos y su posterior analisis, y triangulando con el uso de
un formulario de autoevaluacioén que validara lo observado. A continuacion, describiremos
en detalle el proyecto trabajado.

Resultados
El Proyecto

El proyecto se llamé “Personajes destacados del siglo XX”. El mismo propuso
como trabajo final la creacion en grupos de un producto digital del estilo avatar o foto
parlante de un personaje del siglo XX, que se presentase en primera persona y dijese qué
lo hizo destacado en su época. Para llegar a crear dicho producto, los alumnos debieron
completar una serie de pasos previos a la creacion, tales como actividades de discusion
para la activacion de saberes previos, seleccion de fuentes confiables y datos relevantes,
investigacion, reflexion y confeccion de un cuadro sintetizando informacion, disefio de
un borrador “autobiografico”, seleccion de imagenes y finalmente la realizacion de una
produccion digital. Al finalizar, se propuso compartir las producciones y realizar una
votacion del personaje que les haya resultado mas interesante y/o atractivo. Esta iniciativa
final tuvo como fin que los alumnos escucharan atentamente todas las producciones con un
objetivo claro que fuera el de tener que votar.
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Para darle un cierre al proyecto y crear un espacio de reflexion, los alumnos completaron
una autoevaluacion sencilla confeccionada para dicho propdsito.

En la tabla 1, se puede ver como se presentd la planificacion del proyecto. Ademas, en
las distintas secciones de este capitulo se incluirdn referencias a las herramientas utilizadas
en cada etapa, asi como también los aspectos pedagogicos observados.

Tabla 1: El Proyecto: Personajes destacados del siglo XXI.

Nivel intermedio en lengua extranjera.
(14-16 aiios)
Lingiiisticos: Practicar el tiempo pasado y conectores.

Nivel (Edad)

No Lingiiisticos:
Objetivos *  Fomentar el trabajo grupal.
»  Aprender sobre cultura general.
»  Hacer uso de tecnologia movil para la investigacion y creacion de
productos digitales.

Tema Personajes destacados del siglo XX.

Comunicacion, lectura critica, investigacion, seleccion, sintesis, colaboracion,

Habilidades produccion de texto, confeccion de un producto digital.

Tiempo Entre 4 a 6 clases de 80 min.

Discusion oral.

Escaneo de codigos para acceder a fuentes.

Seleccion de fuentes confiables.

Confeccion de cuadro con informacion relevante.
Actividades Redaccion de texto autobiografico (300 palabras aprox.).

Grabacion de voz reproduciendo dicho texto.

Seleccion de imagen en primer plano del personaje.

Produccion del avatar parlante.

Votacion a la produccion mejor lograda.

Tipo de trabajo  Grupal.

Avatar parlante de un personaje destacado del siglo XX que evidencie razones

Producto final para ser considerado personalidad destacada.

Observaciones

Fuente: elaboracion propia (2019).

El Proyecto: Parte I

El proyecto comenzé con una fase de activacion de saberes previos. Para ello, se hizo
uso de algunas imagenes relacionadas a grandes personajes del siglo XX, y simplemente
se invitd a los alumnos a compartir todo aquello que supieran acerca de los personajes que
las fotos mostraban. A medida que se iban proyectando las fotos, los alumnos podian ir
tomando notas rapidas que luego usarian en pequefios grupos para discutir brevemente las
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imagenes vistas. Entre los conocimientos previos activados, se encontraron, por ejemplo,
referencias a inventos de principio del siglo XX como el auto y el avion, escenas de las
guerras mundiales, obras de arte de Picasso y Frida Kahlo y hasta el hombre en la luna y
eventos deportivos. Una vez compartidos todos los conocimientos generales que la clase
poseia acerca de estas imagenes, se les explicod a los alumnos que estaban iniciando asi un
proyecto colaborativo donde tendrian la oportunidad de aprender ain mas acerca de algunos
personajes de la época en cuestion. Luego de explicarles los pasos que deberian seguir en el
proyecto y cudl seria el producto final, se hizo uso de un modelo de foto parlante de Albert
Einstein que les dio la bienvenida al proyecto y que sirvid a su vez de motivacion y ejemplo
para que tengan presente el tipo de producto final que podrian crear.

Personajes destacados del siglo XX

-_

Imagen 1: Diapositiva con video de avatar parlante dando la bienvenida al proyecto
(creado con la aplicacién mévil SpeakPic).

Fuente: elaboracion propia (2019).

Una vez listos para comenzar el proyecto, los alumnos fueron divididos en grupos de
4 y a cada grupo le fue asignado por sorteo un par de personajes histdricos relevantes
del siglo XX, de los cuales tuvieron que elegir con cual trabajar. En esta primera etapa,
se hizo uso de una ruleta digital personalizable tanto para formar los grupos como para
asignar los personajes. Esta herramienta se utiliz6 con el propdsito de gamificar la seleccion
involucrando un elemento de azar y a su vez asegurarnos de formar grupos heterogéneos
de trabajo.

Dentro de los personajes posibles se encontraban algunos artistas, musicos, cientificos,
etc., como por ejemplo Charles Chaplin, John Lennon o Stephen Hawking. De un total de
10 personajes sorteados, cada grupo tuvo que elegir entre 2 personajes posibles para iniciar
su trabajo.
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WheelOfNames.com

Imagen 2: Captura de pantalla de la ruleta digital creada para el sorteo de personajes
(creada con la herramienta digital WheelOfNames https://wheelofnames.com/).

Fuente: elaboracion propia (2019).

Proyecto: Parte 11

En esta etapa del proyecto, se trabajo con codigos QR que son codigos cuadrados
de barras bidimensionales que almacenan datos codificados. Estos son generados online
y posteriormente impresos para ser leidos desde un dispositivo mévil que interpreta la
informacion embutida en el cédigo como un hipervinculo (Aragus, 2012). O sea, ofician de
“puente” entre lo real y lo virtual (realidad aumentada). Los codigos QR resultan relevantes
en el aula, ya que son elementos con los cuales los alumnos estan familiarizados por ser de
uso comun en su vida cotidiana. Ademas, son sencillos de generar y leer, y nos permiten
enriquecer el aprendizaje con contenidos multimedia como audio, video, libros digitales y
ejercicios interactivos, entre otros.

El uso de estos codigos en la segunda parte del proyecto tuvo como objetivo que los
alumnos pudieran tener acceso a una variedad de recursos multimedia para su investigacion
y, siendo éstos portadores de informacion cifrada, que la actividad en si tuviera el elemento
de incognita también caracteristico de la gamificacion que motiva a los participantes a
completar la actividad propuesta (Yu-kai Chou, 2014).
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Los grupos se reunieron alrededor de las mesas asignadas y de acuerdo al personaje elegido
por ellos se les entregd un set de codigos QR que los invitaba a comenzar una investigacion
sobre su personaje. En cada grupo, los codigos escondian links a una variedad de recursos
como videos, sitios web, enciclopedias, blogs, etc., que fueron previamente seleccionadas por
las docentes para que el inicio de la investigacion fuera guiado y basada en fuentes confiables.
Cada grupo también encontr6 en su mesa una hoja impresa con una tabla que tendrian que
completar con la informacion requerida sobre el personaje asignado una vez exploradas las
distintas fuentes. Esta informacion seria luego utilizada en la etapa siguiente del proyecto. A
su vez, cada grupo podia utilizar otras fuentes que ellos mismos seleccionaran para encontrar
cualquier dato faltante, siempre aplicando los criterios de seleccion que se hubieran trabajado
anteriormente con respecto a la calidad y confiabilidad de los contenidos tales como la autoria,
la relevancia, las referencias a otras fuentes, etc. La tabla 2, muestra el tipo de cuadro que se
les dio a completar a los grupos a medida que iban explorando las fuentes.

Tabla 2: Informacién sobre el personaje elegido que completaron los alumnos.

Nombre del personaje

Lugar de origen

Nacimiento y defuncion

Lugar de estudios

Rama en la que se destaco

Creaciones relevantes

Hechos relevantes

(Doénde vemos hoy su obra?

Otros aspectos relevantes

Otras fuentes consultadas

Fuente: elaboracion propia (2019).

En esta etapa del proyecto, los alumnos debieron decidir qué rol cumpliria cada integrante
del grupo; por ejemplo, quienes serian los encargados de escanear los cddigos con su
dispositivo para que el grupo tenga acceso a los recursos, quienes completarian la tabla con la
informacién y quienes buscarian la informacion que faltase en otros sitios. Es decir, trabajaron
colaborativamente dado que cada miembro tuvo un rol indispensable que cumplir, y sin el
cual el grupo no hubiese podido completar su actividad a tiempo. Esto marcéd claramente
un trabajo colaborativo muy significativo para cada grupo, siendo que no solo se tratd de
cooperar en la tarea, sino de que cada miembro aport6 a la misma un elemento fundamental
para lograr el objetivo entre todos, resaltando el valor del proceso (Ayala, 2018).

Por otra parte, actividades como ésta donde se requiere que los alumnos hagan uso de
dispositivos moviles para escanear y explorar fuentes en forma autonoma, implican una
modalidad de estudio que beneficia particularmente a aquellos alumnos con un estilo de
aprendizaje kinestésico, ya que acceden al conocimiento de forma activa e involucran el uso
de una parte de su cuerpo para resolver un problema. “Los alumnos y alumnas kinestésicos/
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as aprenden preferentemente al interactuar fisicamente con el material educativo [...] Pueden
recordar mejor lo que hacen en lugar de lo que ven o escuchan” (Navarro, 2008, p.20).

Ademas, la gran variedad de materiales a la que se puede dar acceso mediante la
creacion de un codigo de este estilo que encierre una URL a fuentes de distinta indole como
las que fueron seleccionadas para este proyecto, implica que todos los estilos de aprendizaje
puedan acceder a materiales con los cuales se potencie su desempefio, ya que, como se
ha dicho, al ser un puente entre la fuente y el usuario, el codigo les puede dar acceso a
materiales tanto visuales, como de audio, video o lectura, por enumerar unos cuantos.

Proyecto: Parte I11

En estas instancias del proyecto se observo un gran compromiso por parte de los equipos,
lo cual fue una fuente de motivacion muy favorable para comenzar la siguiente etapa que
consistié en una reflexion por parte de cada equipo acerca de los datos obtenidos de cada
personaje y un proceso de seleccion de la informacion que fuera considerada fundamental
que su avatar parlante mencionara al presentarse en primera persona en forma autobiografica
(con un limite de 300 palabras como se les habia propuesto). En esta parte del proyecto, los
equipos debieron poner en conjunto habilidades de sintesis y de produccion. Este proceso
tuvo como desafio extra el hecho de que al redactar el texto autobiografico debian también
incorporar ciertos contenidos lingiiisticos aprendidos con anterioridad, como el uso del
pasado simple y al menos 3 conectores y expresiones temporales.

Este proceso de escritura se desarrolld a lo largo de 2 clases en las cuales hubo
autocorreccion, co-correccion y, por ltimo, correccion y sugerencias del docente. Los
alumnos utilizaron el cuadro que habian completado en la primera parte del proyecto, como
base para la informacion general que su personaje diria al presentarse, pero también podian
agregar cualquier otro tipo de informacion que considerasen relevante para la consigna,
siempre recordando que el objetivo del texto era dejar bien claro los motivos por el cual el
personaje era considerado una figura destacada del siglo XX y cual fue su legado.

Una vez concluido el proceso de redaccion, cada equipo tuvo que buscar en la web una
foto en primer plano del personaje en cuestion. En este punto, fue necesario recordarles
algunas cuestiones importantes a tener en cuenta a la hora de buscar imagenes en la web que
ya se habian trabajado con anterioridad, tales como el uso de filtros para acceder a imagenes
libres de copyright y sitios web que ofrecen la descarga gratuita de este tipo de imagenes. Fue
también en este punto del proyecto donde se les presento a los alumnos un breve tutorial de la
herramienta que seria utilizada para la creacion de su avatar parlante, los pasos que deberian
seguir para crearlo y la importancia de que la foto elegida sea, como ya se les habia pedido,
de primer plano. También se presentd un breve tutorial de las dos aplicaciones sugeridas para
fusionar los videos creados, dado el tiempo limitado de grabacion de ambas aplicaciones.

Ademas, siendo ésta la ultima etapa de creacion del producto, cada grupo debi6 decidir
quién asumiria la voz del personaje, ya que el texto autobiografico que se escribio en la
etapa anterior seria ahora utilizado en forma oral, leida en voz alta. Para esto, se les pidid
a los grupos que practicaran la lectura del texto y eligieran al miembro del equipo que, en
su criterio, seria el mas apropiado para reproducir el texto lo mas natural y fluido posible.
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Al momento de la grabacion se dispuso la utilizacion de un aula adjunta para que una vez
que hubieran practicado y decidido quién seria la voz del personaje, pudiesen ir por turnos
a grabar el texto utilizando una de las aplicaciones sugeridas, (*SpeakPic o Talking Photos)
sin sonido de fondo y asi finalmente concluir la creaciéon del personaje y compartir su
creacion en formato MP4 con el docente enviandola por mail para su futura reproduccion.
En todos los casos, dada la restriccion de tiempo de grabacion de las aplicaciones que a
continuacion se detallard, fue necesario crear el video en 2 partes para luego y unirlas con
las aplicaciones sugeridas para dicho propdsito.

Es necesario en este punto hacer mencion de algunos aspectos relevantes de las
aplicaciones que se eligieron para ser utilizadas en este proceso de creacion. Por un lado, se
optd por la herramienta Talking Photos la cual es una aplicaciéon mévil tanto para Android
como para iPhone que nos permite crear fotos parlantes de personas, personajes animados
o animales que deben estar en primer plano, e incluso agregarle expresion al rostro para que
el personaje se exprese enojado, sorprendido, triste o feliz. La aplicacion presenta algunas
fotos por defecto o permite utilizar fotos almacenadas en los dispositivos moviles. Una
vez seleccionada la foto y grabado el mensaje, se le puede también dar efecto a la voz para
que suene mas gruesa, mas aguda, con eco, etc. Una vez creada la animacion, se puede
compartir via mensajeria mévil, correo electronico, redes sociales o simplemente guardarla
en los dispositivos. La unica restriccion es el corto tiempo de grabacion permitido, lo cual
se puede sortear facilmente realizando dos o mas videos y uniéndolos con alguna aplicacion
movil para fusionar videos, como por ejemplo *Vedit Video Cutter and Merger.

Por otro lado, SpeakPic es una aplicacion mévil para dispositivos con tecnologia Android
que permite crear fotos parlantes de rostros humanos en primer plano. Al igual que con Talking
Photos, la aplicacion presenta algunas fotos por defecto o permite utilizar fotos almacenadas
en los dispositivos méviles. Una vez seleccionada la foto y grabado el mensaje, también se
le puede dar efecto a la voz, aunque la expresion facial del personaje no puede modificarse.
Como ventaja con respecto a Talking Photos, esta aplicacion, ademas, da la opcion de tipear
el mensaje, elegir el idioma, el acento y hasta el tono de voz de nuestro avatar parlante para
que la misma app lo reproduzca. El tiempo de grabacion ofrecido también es reducido y la
aplicacion ofrece la opcion de almacenar produccion en formato MP4 en los dispositivos o de
compartirlo a través de mensajeria movil, correo electronico, etc.

Este proceso de creacion resultdé sumamente rico y especialmente motivante para los
alumnos, quienes ya se mostraban involucrados y apropiados de su personaje y claramente
buscaban mejorar sus producciones para poder compartirlas con sus pares y docentes.
Ademas, en esta etapa del proyecto, fue también clave el trabajo en equipo, el uso de
pensamiento critico, la flexibilidad para adaptarse a los cambios propuestos y hasta para
resolver algun tipo de problema como las pequefias dificultades técnicas que podrian surgir
al hacer uso de las aplicaciones moviles sugeridas.

Proyecto: Etapa final

En esta etapa final, los distintos equipos compartieron sus avatares parlantes con los
docentes via email. Una vez recibidas todas las producciones los docentes procedieron a
explicar los pasos a seguir: cada avatar parlante fue presentado por el equipo creador al
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resto de la clase. Mientras los alumnos vieron las distintas producciones de los equipos
debian tener en cuenta los detalles mejores logrados para luego poder votar por la mejor
produccion, no pudiendo, claramente, votar por la propia. Esta votacion dio un sentido de
propésito a la actividad de mirar los videos e involucré a los alumnos activamente.

La votacion se llevo a cabo con la herramienta Mentimeter (www.mentimeter.com) la
cual es una herramienta digital sencilla de usar para la creacion de encuestas interactivas
en muy pocos minutos, de manera gratuita y sin la necesidad de registro por parte de los
encuestados. Para utilizarla, solo basta con afiadir una pregunta y las opciones que podran
votar los participantes desde sus dispositivos moviles. En el caso de los alumnos, la votacion
se realiza accediendo al sitio web secundario de la misma herramienta, www.menti.com. Una
vez alli, los alumnos deben introducir un c6digo que esta herramienta aporta para cada uno
de los cuestionarios creados y que en este caso les brindo el docente. (Ver imagenes 3 y 4).

Una vez abierta la votacion y a medida que los alumnos van contestando, las respuestas
se muestran en tiempo real en el panel del docente, el panel de gestion de Mentimeter, el
cual podemos proyectar para compartir los resultados en forma inmediata en el aula.

Join a presentation - Me...
X @ present A
https://www.menti.com

 Mentimeter

Please enter the code

The code is found on the screen in front of you

Powered by Mentimeter Terms

Imagen 3: Captura de pantalla de un dispositivo mévil al momento de utilizar www.
menti.com.

Fuente: elaboracion propia (2019).

142



Educacion )
STEM/STEAM DISPOSITIVOS MOVILES COMO HERRAMIENTAS
Apuestas hacia la formacién, impacto PEDAGOGICAS DEL SIGLO XXI

y proyeccidn de seres criticos

X @ Voting - Mentimeter 0

https://www.menti.com

I Mentimeter

Which character did
you like best?

O Anne Frank

Nelson Mandela
Frida Kahlo

John Lennon

Imagen 4: Captura de pantalla de un dispositivo mévil al momento de utilizar www.
menti.com.

Fuente: elaboracion propia (2019).

En este caso, se eligid esta herramienta porque se penso que era una forma agil de llevar
a cabo la votacion y de que los alumnos pudieran hacer el seguimiento de los resultados
en forma conjunta y en tiempo real, lo cual, tal como creiamos, aumento la expectativa y
la motivacion, y a su vez incorpor6 nuevamente elementos de gamificacion a la actividad.
Finalmente, la produccion mas votada recibié su merecido reconocimiento frente al grupo
y se los invit6 a compartir su produccion con otros grupos dentro de la institucion.

Autoevaluacion y reflexion

Una vez concluido el proyecto y elegido el avatar ganador, se les pidio a los alumnos
que completen un formulario de autoevaluacion con el fin de que reflexionen acerca de su
participacion individual y grupal en el proyecto y su desempefio y progreso en relacion a
los objetivos propuestos en el ambito conceptual, procedimental y actitudinal. Ademas, este
espacio de reflexion tuvo como objetivo profundizar el autoconocimiento y comprension
del proceso realizado y fomentar la autonomia de los alumnos.
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Sumado a lo dicho anteriormente, esta estrategia permitio conocer mas la valoracion
de los alumnos con respecto a la actividad propuesta y las herramientas y metodologia
utilizadas. Ademas vimos reflejada claramente la idea que propone Calatayud (1990),
donde se considera que la autoevaluacion es la estrategia por excelencia para educar en
la responsabilidad y para aprender a valorar, criticar y a reflexionar sobre el proceso de
ensefianza y aprendizaje individual realizado.

Al analizar el proceso y los resultados obtenidos, se pudo observar que el total de los
alumnos particip6 de forma activa a lo largo del proceso, que la entrega del producto final
fue lograda en tiempo y forma, y que todos los alumnos pudieron completar su reflexion
y autoevaluacion al dar por terminado el proyecto, dando cuenta de su experiencia y de
posibles cambios que ellos mismos propondrian para mejorar més ain los resultados.
Ademas, se logré evidenciar que la utilizacion de tecnologia movil integrada a los objetivos
curriculares y llevada a cabo en forma planificada y con fundamentaciones pedagdgicas
solidas y claras resultd altamente motivadora para los alumnos, quienes mostraron poder
utilizar los contenidos lingiiisticos necesarios en sus producciones tal como se esperaba.
En general, se observd un muy buen nivel de produccion en el idioma inglés, con un uso
adecuado de vocabulario acorde al nivel del grupo, no sélo en la produccion final, sino
también durante el proceso, tanto en el uso de la lengua oral como escrita.

Ademas, el proceso llevado a cabo a lo largo del proyecto claramente transito algunos
niveles de impacto de las TIC en la educacion de los propuestos por Puentedura (2006),
partiendo de actividades donde la tecnologia actu6 meramente como sustituta directa de lo
que habria podido ser la misma tarea sin su uso, como por ejemplo, el hecho de utilizar la
ruleta digital para conformar los grupos y sortear los personajes, hasta alcanzar el nivel de
redefinicion durante la confeccion del avatar parlante, que constituyd una nueva actividad
que seria inconcebible sin el uso de tecnologia.

A lo largo del proyecto, y con ayuda del estimulo provisto por algunas actividades
gamificadas como el uso de la ruleta o el escaneo de los codigos QR, todos los alumnos
tuvieron que poner en uso habilidades del pensamiento de nivel superior al tener que
recopilar y sintetizar informacion acerca de los distintos personajes, o trabajar en forma
conjunta en la creacion final del avatar parlante.

Conclusiones

Con este capitulo, se propuso compartir una experiencia aulica llevada a cabo con
alumnos adolescentes de nivel secundario en el marco de la ensefianza del inglés, en una
institucién de ambito privado de Buenos Aires, Argentina. La experiencia compartida se
basé en la puesta en practica de un proyecto colaborativo que se desarroll6 integrando
el uso de dispositivos moviles con fines pedagogicos y para el cual se tuvieron en cuenta
varios aspectos teoricos de referencia, tales como el modelo SAMR de Rubén Puentedura,
la Taxonomia de Bloom para la Era Digital, la teoria de la Gamificacion de Yu-kai Chou y
el modelo de educacion STEAM para guiar la investigacion, el didlogo y el pensamiento
critico de los estudiantes que trabajaron colaborativamente en un proceso creativo.

Todo lo mencionado anteriormente, sumado al elemento novedoso y la relevancia que
tuvo para los alumnos el poder utilizar sus dispositivos mdviles en el aula como herramienta
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que les permitié llevar a cabo un objetivo concreto, resultdo altamente motivador. En
definitiva, durante toda la experiencia, se pudo observar el impacto positivo que puede
tener la tecnologia movil cuando es integrada a la educacion con objetivos pedagdgicos
claros. En base a las practicas realizadas, se concluye que los dispositivos méviles pueden
convertirse en aliados en la educacion y puede abrir puertas a infinidad de actividades que
fomenten las llamadas habilidades del siglo XXI.
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