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al titulo de Magister en Innovaciones Sociales en Educacion. Se presenta

en el marco del proyecto STEM MD Robotics, desarrollado por la
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Universidad Minuto de Dios a través del Parque Cientifico de Innovacion
Social (PCIS). Con el fin de abordar la pregunta de investigacion ;Cémo
la educacion STEM MD contribuye al desarrollo de competencias para la
sostenibilidad en los estudiantes de secundaria de los colegios Liceo
Hacienda Casablanca y Villemar el Carmen IED?, que se intenta
responder atendiendo los siguientes objetivos: identificar las
declaraciones de STEM MD Robotics asociados al desarrollo de
competencias para la sostenibilidad, analizar las potencialidades de STEM
MD Robotics para el desarrollo de competencias para la sostenibilidad y
finalmente reconocer las narrativas de los estudiantes que dan cuenta del
desarrollo de competencias para la sostenibilidad.

Se elabor6 un marco de referencia atendiendo tres enfoques: La educacion

para el desarrollo sostenible, la educacion STEM y la relacidn entre estas.

Metodologia

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se optd por una
metodologia de enfoque cualitativo que abordo6 el disefio de una
etnografia, entendiéndose como un proceso en el que se adentra un
individuo en una cultura con el fin de describirla, orientar o adecuar los
procesos de ensefianza aprendizaje (Torres, 1988). En el estudio
participaron 121 estudiantes de dos instituciones educativas, de educacion
basica secundaria pertenecientes a los grados sexto, séptimo y octavo.
Para el analisis de los datos se utilizo el software Atlas ti. Se hace la
codificacion de las entrevistas a lideres y grupos focales siguiendo

criterios del analisis de datos cualitativos de Mayring (2000).
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Conclusiones

Algunos elementos que se puede integrar a la educacién STEM para
permitir el desarrollo de competencias para la sostenibilidad son: el
trabajo sobre problemaéticas que integren de forma indivisa aspectos
ambientales - sociales y econdmicos, permitir al estudiante crear
estrategias para hacer frente a situaciones de insostenibilidad y
acompanfiarlo en el proceso de implementacion de dichas estrategias;
abordar de forma transversal elementos motivacionales en la practica
educativa. Trabajo en equipo que involucre el uso de roles. Disefio de

escenarios de futuro donde se cuestionen el uso de la tecnologia.
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Resumen
En la ultima década existe un creciente interés a nivel mundial por la Educacion para el
Desarrollo Sostenible (EDS) como factor determinante de la educacion de calidad y del
desarrollo sostenible. En el plano actual de la educacion colombiana, la educacion STEM se
promueve como una alternativa para mejorar la educacion a través de la integracion de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematica. El objetivo de esta investigacion es describir de qué manera
la educacion STEM permite contribuir al desarrollo de competencias para la sostenibilidad. El
estudio se realizo en dos colegios de Cundinamarca, uno ubicado en la ciudad de Bogoté y otro
en el municipio Madrid, en los cuales se implement6 el programa de educacion STEM MD
Robotics de UNIMINUTO, durante el afio 2019 y 2020. La investigacion plante una etnografia
escolar, con la participacion de 121 estudiantes de séptimo, octavo y noveno grado, a través de
la cual se utilizaron técnicas e instrumentos como entrevistas, diarios de observacion, grupos
focales, analisis a guias de clase y anélisis a los encuentros con los estudiantes. Los resultados
evidencian como a través del andlisis del contexto, proyeccion de escenarios del futuro, el trabajo
en equipo, el manejo de roles y la solucion de retos, se logra el desarrollo integrado de

competencias para la sostenibilidad.

Palabras clave: Competencias para la sostenibilidad, educacion STEM, educacién para

el desarrollo sostenible (EDS), competencia colaborativa, educacién basica secundaria.
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Abstract
During the last decade there has been a growing worldwide interest in Education for Sustainable
Development (ESD) as a determining factor for quality education and sustainable development.
At the current level of Colombian education, STEM education is promoted as an alternative to
improve education through the integration of science, technology, engineering and mathematics.
The objective of this research is to describe how STEM education contributes to the competencies
development for sustainability. The study was carried out in two schools in Cundinamarca, one
located in the city of Bogoté and the other in the Madrid municipality, in which the UNIMINUTO
STEM MD Robotics education program was implemented, during 2019 and 2020. The research
raised a school ethnography, with the participation of 121 students from seventh, eighth and ninth
grades, through which techniques and instruments such as interviews, observation diaries, focus
groups, analysis of class guides and analysis of meetings with students were used. The results
show how through the analysis of the context, projection of future scenarios, teamwork, the
management of roles and the solution of challenges, the integrated development of competencies

for sustainability is achieved.

Keywords: Competencies for sustainability, STEM education, education for sustainable

development (ESD), collaborative competition, basic secondary education.
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Introduccion

Desde el afio de 1987 con el informe Brundtland, la UNESCO plante6 un consenso para
el desarrollo sostenible, lo que ha generado una avalancha de iniciativas y politicas para la
transicion de los pueblos hacia la sostenibilidad, con ello impulsar una bisqueda de estrategias
para mejorar la comprensién y accion sobre problemas sociales y ambientales que aquejan el
mundo actual. Resultado de esto, se encontrd que la Educacién para el Desarrollo Sostenible
(EDS) es de vital importancia para el desarrollo sostenible (DS), pues no es posible un
verdadero desarrollo sin ciudadanos con una formacion para tal fin (UNESCO, 2014).

De alli, la necesidad de una educacion para la sostenibilidad con ciudadanias
capacitadas en competencias, que permitan cambiar la manera de pensar y actuar en pro de un
futuro sostenible en comunidad, UNESCO (2019). En concordancia, Colombia promueve la
politica de educacién ambiental como desarrollo para la sostenibilidad a partir de dinamicas
apoyadas en los proyectos ambientales escolares, que buscan la participacion y la gestion de los
estudiantes para desarrollar conocimientos, valores y actitudes acordes con las necesidades de
su comunidad (MEN, 2005).

Por consiguiente, vincular la EDS en las instituciones cobra importancia en la medida
que promueve la integracion de competencias como el pensamiento critico y sistémico, la
capacidad colaborativa y de anticipacion, el pensar a futuro sobre los recursos del planeta, lo
multidisciplinar de los contextos, entre otros (Unesco, 2017; Wiek et al, 2011; Rieckmann,
2012; Murga, 2015).

La Educacién STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) surge como
una posibilidad didactica en la integracion de las areas del conocimiento que permita a las

nuevas generaciones, prepararse para afrontar las transformaciones que se avecinan y que
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pondrén en juego las competencias de los ciudadanos en la solucion de problemas donde se
integre la ciencia y la tecnologia.

Desde nuestra profesion docente y la participacion en el proyecto STEM MD Robotics
de UNIMINUTO, basado en un ambiente de aprendizaje STEM, se identificé el potencial que
tienen este tipo de educacion para ser considerada una verdadera EDS, que permita el
desarrollo de competencias en las nuevas generaciones y propenda por el bien comin de las

comunidades y el equilibrio ambiental.
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Descripcion del problema

El mundo de hoy se caracteriza por problemas socio - ambientales como la
contaminacion del aire que anualmente provoca a 7 millones de personas la muerte prematura y
que esté vinculada a una mayor vulnerabilidad ante el COVID-19. A su vez, esta
contaminacion producida por los millones de toneladas de gases efecto invernadero en sectores
industriales como el transporte o la confeccion, han provocado el calentamiento global de la
Tierra (PNUMA, 2021). De esta forma, dicha crisis ambiental y social a nivel global est4
repercutiendo en la capacidad que tienen unos 1000 millones de nifios para sobrevivir
(UNICEF, 2021). A esto, se suma el aumento de la deforestacion, la constante pérdida de la
biodiversidad, la contaminacion de los océanos, entre otros. Todos estos problemas y amenazas
que hoy enfrenta la humanidad permiten el planteamiento de un escenario donde se estan
rompiendo los limites bajo los cuales se puede mantener la vida tal como la conocemos
(Steffen, 2015; Rodriguez, 2019).

Desde 1972, con el informe “Los limites del crecimiento” desarrollado por Meadows y
sus colaboradores, se concluy6 que la capacidad del planeta estaba siendo desbordada como
consecuencia de la extraccién masiva de los recursos naturales, propia del modelo mercantilista
imperante a nivel global (Meadows, 1972). Sin embargo, las personas pretenden continuar con
un modelo de vida caracterizado por el crecimiento tecnoldgico y econémico que, como
menciona Rodriguez (2019), ha permitido en el dltimo siglo un avance sin precedentes en el
bienestar de un amplio sector de la poblacion, tal como muestran los indicadores de nutricion,
acceso al agua potable o saneamiento. No obstante, buscar atender los problemas ambientales
producto de haber alterado los ecosistemas hace necesario repensar dichos modelos, las

relaciones de los seres humanos y de estos con el medio ambiente.
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A su vez, las comunidades a nivel mundial reconocen la crisis socio ambiental y la
necesidad de un desarrollo sostenible (DS) que respete los limites del planeta y mejore las
condiciones de vida de los més vulnerables, asunto que qued6 plasmado en el informe
Brundtland (1987) y en la cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992). Es evidente que se
experimentan cambios drésticos en las condiciones medioambientales donde el ser humano es
el principal responsable. También se hace evidente la premura de un desarrollo que facilite la
realizacion de cambios rapidos y con gran alcance en todos los aspectos de la sociedad, lo cual
no solo significa abordar las problematicas ambientales, “sino también examinar las cuestiones
sociales y econémicas, como la desigualdad, que estan interrelacionadas con la causay el
impacto de estos problemas” (UNESCO, 2020, p. 6).

En correspondencia, en el transito hacia la sostenibilidad se necesitan cambiar las
préacticas y modos de vida cotidianos que han llevado a esta crisis (Rodriguez, 2018; UNESCO,
2020). Hacer frente a esta situacion exige desarrollar conocimientos, habilidades, valores y
actitudes a través de una educacion que permita a cada individuo tomar decisiones justificadas
tanto a nivel local como global (UNESCO, 2020). De la misma forma, es prioritario que los
principios de la educacién para el desarrollo sostenible (EDS) sean parte de todos los planes
educativos como lo indica la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Asi, la EDS se
entiende como un factor integral de toda educacion de calidad que fomenta el desarrollo de
conocimientos y competencias para la sostenibilidad (Cebrian, 2020, UNESCO, 2017). Sin
embargo, dichos conocimientos sobre sostenibilidad no son suficientes y hace falta una
conexion con el conjunto de competencias para lograr los cambios deseados: la EDS requiere la
implementacion de acciones y no solo la orientacion de un proceso para la adquisicion de

conocimientos (UNESCO, 2020). Varios autores en su revision sobre practicas de la EDS,
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como Boeve y otros (2015) en Europa y Prabawa y Dow (2019) en Australia, muestran codmo
los estudiantes que reciben instruccion en instituciones que imparten EDS mejoran sus
conocimientos sobre sostenibilidad, pero no logran conectar este saber con dindmicas practicas,
COMo se esperaria.

Para el contexto colombiano la EDS denominada Educacion Ambiental (EA) presenta
hallazgos similares. Mora (2009) refiere que los proyectos en EA apenas llegan a la seleccion y
clasificacion de residuos sin llegar a priorizar una postura critica -denominada por el autor
“espiritu critico”- y sistémica sobre la procedencia de los desechos sélidos o el manejo de los
suelos. Rojas y Londoiio (2015), reafirman este sefialamiento y concluyen que la EA no genera
impactos relevantes, pues no comprometen a la comunidad educativa desde las disciplinas
alternas a las ciencias naturales. Esto refleja la necesidad de promover competencias que
permitan el pensamiento a futuro con caracter sistémico, el desarrollo de pensamiento critico y
aquellas que son clave en la finalidad propuesta. (Wiek, 2011, Tilbury, 2011; Murga, 2015;
Mora, 2009, UNESCO, 2017).

En resumen, la literatura evidencia la ausencia de estudios que presenten cdmo es la
implementacién de estrategias que facilitan las competencias para la sostenibilidad (CPS) -en
conjunto- y el cdmo sirven en la transformacion de los modelos de vida de los estudiantes,
familias o comunidades (Cebrian, 2020). Ademas, es necesario que asignaturas diferentes a las
ciencias naturales se apropien de las cuestiones de sostenibilidad dentro del plan de estudios.

Desde las préacticas pedagdgicas desarrolladas en el ambiente de aprendizaje STEM MD
Robotics, los docentes reconocen como esta practica STEM brinda elementos como el trabajo
en equipo en la solucion de problemas ambientales y encuentran que es una oportunidad para

poder vincular asignaturas diferentes a las ciencias naturales con la educacion ambiental.
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Debido a que las deméas materias no se vinculan, es importante que otras areas se hagan cargo
de la educacion ambiental con urgencia.

A su vez, las investigaciones y programas a nivel mundial relacionan la educacién
STEM con asuntos de sostenibilidad, porque las practicas e iniciativas son de caracter
multidisciplinar y privilegian el abordaje a probleméticas ambientales, como el calentamiento
global o el manejo de energias alternativas (Nguyen, 2020; Chambers, 2019; SIEMENS, 2021).

Sin embargo, ain dejan rezagado el como se estan desarrollando las CPS en los estudiantes.

Problema central

La descripcion anterior conecta con lo que sucede tanto en la institucion educativa
Liceo Hacienda Casablanca como en el Colegio Villemar el Carmen IED, ubicados en el
municipio de Madrid (Cundinamarca) y la ciudad de Bogota respectivamente. Si bien los
estudiantes de las dos instituciones manifiestan tener conocimiento sobre las problematicas
ambientales, también es cierto que ellos mismos asumen que su consumo de agua, energia 'y
plastico son desmedidos y a su vez expresan que la clasificacion de residuos solidos es
esporéadica.

La educacion que se imparte en los Colegios Liceo Hacienda Casablanca y Villemar el
Carmen IED prioriza el desarrollo de conocimientos sobre probleméticas de sostenibilidad,
pero no atiende el desarrollo de CPS, lo que conlleva a que los estudiantes no estén preparados

para afrontar con fundamento los problemas de insostenibilidad.



28

Pregunta de Investigacion
¢Como la educacion STEM contribuye al desarrollo de competencias para la
sostenibilidad en los estudiantes de secundaria de los colegios Liceo Hacienda Casablanca y

Villemar el Carmen IED?

Objetivo General:

Describir de qué manera podria contribuir la educacion STEM al desarrollo de

competencias para la sostenibilidad en estudiantes de los grados 6, 7 y 8.

Objetivos especificos:

e Identificar las declaraciones de STEM MD Robotics asociados al desarrollo de
competencias para la sostenibilidad.

e Analizar las potencialidades de STEM MD Robotics para el desarrollo de competencias

para la sostenibilidad.
e Reconocer las narrativas de los estudiantes que dan cuenta del desarrollo de

competencias para la sostenibilidad.
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Justificacion

Hoy en dia atender los problemas socio ambientales son una responsabilidad a nivel
global, esto exige una transformacion en los modos de vida y formas de proyectar el bienestar
humano. En el cual se atiendan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se configuran
como los principales desafios para que la humanidad pueda mantener las condiciones
medioambientales que soportan la vida tal como la conocemos. La educacion es un factor
esencial de esa transformacion y debe proveer a las personas de conocimientos, habilidades y
actitudes que permitan transitar a un desarrollo.

Para hacer frente a la situacion de insostenibilidad es primordial promover en la EDS el
desarrollo de competencias como aporte esencial para actuar positivamente en las
problematicas ambientales, de vulnerabilidad y alcanzar los ODS (UNESCO, 2017). Sin
embargo, esto no es una tarea facil, pues la literatura es escasa en este aspecto y por ello se hace
necesario generar investigaciones que permitan avances significativos en el desarrollo de
competencias para la sostenibilidad en los estudiantes de secundaria. La presente investigacion
permitird abordar estas cuestiones.

Asimismo, es pertinente que la educacién STEM se apropie del tema y realice aportes
significativos, autores como Chambers (2019) sugieren consolidar propuestas que vinculen las
competencias STEM y para la sostenibilidad en la creacién de iniciativas con las comunidades.
Asi, el presente trabajo permitira evidenciar los resultados de una estrategia de educacion
STEM con relacion a la sostenibilidad, permitiendo aclarar los procesos de consolidacion de las
Competencias y mejorar estrategias de aula que sirvan de guia para docentes que desarrollen

sus practica en la ensefianza bajo la modalidad STEM, la cual toma fuerza rapidamente y se



proyecta como una alternativa importante para las transformaciones sociales que se necesitan

en la busqueda del equilibrio entre la humanidad y nuestro planeta.
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Antecedentes
Estado del arte

La educacion tiene el desafio de encontrar formas interesantes y significativas de ayudar
a los estudiantes para desarrollar los conocimientos, las habilidades, las actitudes y los valores
gue se necesitan para participar activamente en la construccion de un futuro mas sostenible. La
UNESCO (2017), afirma que el desarrollo de las competencias en sostenibilidad debe hacer
parte del proceso educativo. A continuacion, se presenta un estado de los estudios que abordan
estas consideraciones.

En la revision de la literatura se abord6 la EDS en la educacion secundaria y las
competencias para la sostenibilidad. Se seleccionaron los articulos desde la base de datos
SCOPUS, para ser incluidos los estudios debian cumplir con los siguientes criterios: literatura
publicada entre 2010 y 2020, articulos en inglés o espafiol, estudios enfocados en EDS. Se
excluyen publicaciones para la educacion superior, libros, conferencias, publicaciones referidas
a la revision de politicas educativas y completamente tedricas. Los resultados de este estudio
presentan la tendencia sobre como se ha abordado las competencias para el desarrollo

sostenible en la educacion secundaria.

Competencias para la sostenibilidad

Los estudios relacionan la importancia de promover competencias para la sostenibilidad
(CpS), entre ellos, Heper (2018), indica que la persistencia de enfoques educativos en
sostenibilidad basados en la adquisicion de conocimientos y el seguimiento de instrucciones,

obstaculiza el desarrollo de CpS en los estudiantes. No obstante, la actual implementacion de
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modelos de EDS mas holisticos, centrados en el estudiante, que privilegian la participacion y
creatividad, dan una pauta para avanzar hacia el objetivo de desarrollar competencias.

Dentro de las investigaciones, la competencia en accidn proveniente de la educacion
ambiental en Alemania, es la mas mencionada. McNaugthon (2010), la vincula con la préactica de
dramatizados para la EDS. Logra a través del uso de escenarios ficticios de sostenibilidad, que
los estudiantes muestren mayor sensibilidad con las personas en condicion de vulnerabilidad
fuera del @mbito de la escuela y se empoderen con el cuidado de aspectos locales. A su vez,
encuentra como ésta competencia permite enfoques de resolucion de problemas, sistémicos,
participativos, que enriquecen las practicas educativas llevadas a cabo por los docentes en
formacion post gradual. (McNaughton, 2012).

Los estudios de Vesterinen (2016), Berglund (2014, 2016), Olsson (2016) y Rudsberg
(2010), reconocen el ideal medioambiental que entrafia la competencia en accion y agregan
la necesidad de ser vinculada en la educacion con procesos democraticos desde lo planteado por
Mogensen (2010), quienes la refieren como la capacidad que tiene el estudiante para actuar y
enfrentar situaciones imprevistas, que involucran motivacion por desempefiar un papel activo en
la busqueda de soluciones democraticas a problemas.

Asi, Rudsberg (2010), deja ver como se potencia la comprensién comunicativa en los
estudiantes, a través de estrategias de creacion de significados implementadas por los docentes
en las socializaciones. Vesterinen (2016) y colaboradores, identifican que la intencién y la
motivacion es crucial para reconocer las acciones “dirigidas a hacer del mundo un lugar mejor”
(p. 33). Presentan que los alumnos deben ser percibidos como ciudadanos activos y no como
futuros ciudadanos. Encuentran que jovenes de diferentes nacionalidades y académicamente

sobresalientes en las areas de ciencias, matematicas y tecnologia, manifiestan su intencién por
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mejorar las condiciones socio ambientales. A su vez, que de forma independiente se vinculan con
comunidades que buscan solucionar las problemaéticas a diferencia de quienes sin esa intencion
solo planean seguir una carrera académica. Sugieren que un enfoque en la motivacion e intencion
por mejorar el mundo, puede llegar a ser utilizado con éxito en las aulas de ciencias, junto con
los objetivos de cada asignatura.

Berglund (2014, 2016) y Olsson (2016), interesados en saber lo que logran los
estudiantes en la EDS y en la competencia de accion, indican que medir la competencia desde
cuestionarios es muy complejo. En consecuencia, lo hacen de forma indirecta al evaluar la
conciencia en sostenibilidad (CS). Plantean la CS como la integracién de conocimientos,
actitudes y comportamientos junto con las dimensiones de la sostenibilidad y como ésta puede
ser medida mediante cuestionarios. Asi, con las pruebas aplicadas, encuentran que los
estudiantes fortalecieron la conexion entre la dimension ambiental y social, (relegando la
economica), lo que seria reflejo de avances en la competencia de accion. Sin embargo, no
detallan en qué aspectos ni logran dar conclusiones sobre este asunto.

El uso de métodos indirectos para dar cuenta de la competencia de accion también es
considerado en Hasslof (2016), quien analiza el discurso de los maestros sobre las evaluaciones
que se hacen dentro de la EDS. Asi, cuando los docentes privilegian en su discurso las posturas
reflexivas o de conflicto de intereses de sus estudiantes, se evidencia el avance de la
competencia. Por su parte, Kowash (2017) argumenta que analizar los libros usados en
clase conllevan a determinar entre otros los patrones de pensamientos, motivaciones politicas y
conceptos morales que se transmiten a los alumnos. Encuentra en su analisis a los libros de
geografia, que estos promueven la competencia de accion desde cuatro competencias: solidaridad

y responsabilidad compartida, acuerdo y resolucion de conflictos, capacidad para actuar de cara
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al cambio climatico y participacion, y contribucidn activa. Reconoce que, aungue existen
actividades orientadas a la accion, se requiere atencion del como llevar dichas acciones a la vida
diaria.

Ahora bien, Schrifer (2020), plantea la conexién entre la competencia de accion y el
marco unificado de competencias para la sostenibilidad hecho por UNESCO (2017). En su
estudio busca mejorar la toma de decisiones sostenibles al promover las competencias sistémica,
de evaluacion y de accién. Propone a los estudiantes tomar decisiones sobre cuestiones de
sostenibilidad en escenarios de ciudades reales y reflexionar sobre las consecuencias a las que
Ileva tal decision. Los resultados indican avances en las tres competencias. Para la competencia
sistémica esto se evidencid en el nimero de conexiones en los mapas conceptuales realizados por
los participantes. Para la competencia de accién se identificd que después de la intervencion, los
estudiantes afirman que les gustaria aportar al cambio climético y contribuir a la solucién de
problematicas a través de sus propias acciones. Asimismo, expresan que la toma de decisiones
conlleva a consecuencias positivas y negativas, con las cuales es preciso aprender a lidiar de la
mejor manera. Esto Gltimo, para los autores refleja el manejo de la competencia evaluativa y
conllevan a mejorar la toma de decisiones reflexivas.

Al igual que Schriifer (2020), varios estudios consideran importante abordar la toma de
decisiones para la sostenibilidad como aspecto relevante a trabajar en la EDS, que se puede
abordar con éxito desde el trabajo con contextos reales y la autorreflexion de los estudiantes
(Gresch, 2012; Gresch, 2013; 2017; Zoller, 2015). A diferencia de Schrifer (2020), consideran la
toma de decisiones como una competencia para la sostenibilidad en si misma. Para Zoller (2015),
ésta competencia se integra con otras competencias para la sostenibilidad, como el pensamiento

critico, sistémico, para conformar lo que denomina pensamiento de sostenibilidad, con el cual los
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ciudadanos podréan hacer frente a los problemas complejos actuales. Conseguir el desarrollo del
pensamiento de sostenibilidad también implica que los estudiantes desarrollen habilidades
cognitivas de orden superior (HCOS). Bogeholz (2016), indica que se hace necesario
complementar la toma de decisiones con la competencia econémica para la sostenibilidad, que
conecte con lo social y regule los comportamientos de las personas respecto a los recursos
naturales.

Aunque muchos de los estudios se interesan por alguna competencia en particular
(Bogeholz, 2016; Berglund, 2014; Olsson, 2016; Figueroa, 2018; Gresch, 2013, 2017). Existe
una tendencia que sugiere un trabajo en competencias de forma unificada (Schriifer, 2020; Del
Cerro, 2020; Chambers, 2019; Zoller, 2015). Los autores centran su interés por atender de forma
unificada las competencias para la sostenibilidad, destacando que la conexién entre estas se hace
necesaria para mejorar la comprension sobre contextos de sostenibilidad. En Chambers (2019),
se sefiala un valioso trabajo con una amplia cantidad de competencias consideradas para la
sostenibilidad, como lo son la competencia global, el enfoque de sistemas (en ODS), habilidades
STEM, planificacion estratégica, aprendizaje basado en desafios y mentalidad sostenible como
competencias para la sostenibilidad. A su vez indican que los participantes reconocen cdmo los
diversos aspectos de estas competencias sirven de insumo para la concrecion de sus proyectos.
Por ejemplo, la competencia STEM desarrollé habilidades de investigacion y disefio tecnoldgico
que permitieron pasar de las opiniones a las acciones concretas como disefiar y entregar
soluciones ajustadas a un contexto, relevantes y aplicables.

Por su parte del Cerro (2020), presenta la viabilidad de trabajar en el aula, desde areas
STEM, proyectos eco-urbanos siguiendo el modelo propuesto por la UNESCO (2017) en el cual

se vinculan objetivos de aprendizajes especificos para los ODS y las ocho competencias clave.
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Tanto Chambers (2019) como Del Cerro (2020) reconocen que integrar la educacién STEM, los
ODS y el desarrollo de competencias para la sostenibilidad (CpS) facilitan a los alumnos tomar
accion en sus territorios y generar proyectos sostenibles que son reconocidos a nivel local y
nacional.

Nguyen (2020) en su revision a la literatura de educacion STEM en relacion con la
sostenibilidad en secundaria, encuentra que se privilegia abordar problemas y conceptos de
sostenibilidad. Esto lo corrobora su estudio con 635 profesores encuentran que mas del
82% conecta la educacion STEM con problemaéticas medioambientales y que los proyectos
desarrollados se basan en el disefio de soluciones tecnoldgicas para sus comunidades, en temas
relacionados con seguridad alimentaria, reciclaje, produccion y consumo sostenible. Asimismo,
presenta la preocupacion en docentes y directivos por promover en la educacion STEM el
desarrollo de competencias para la sostenibilidad, por ejemplo, la solucién de problemas,
colaboracion, pensamiento critico y creatividad. Sefiala que se debe brindar capacitacion a los
docentes de secundaria para mejorar el enfoque pedagdgico que permitan el desarrollar dichas
competencias.

Estas consideraciones sugieren que la integracién de Educacion STEM + ODS + CPS
resulta ser una triada prometedora en cuanto a que logra movilizar a los estudiantes como
ciudadanos activos que buscan tomar accion para la sostenibilidad en sus comunidades. A su vez,
como presenta Nguyen (2020), el tratamiento de las CPS en la educaciéon STEM es un asunto
incipiente y de gran interés por parte de docentes que debe ser atendido para posibilitar entre

otros un analisis critico de la educacion STEM en la transicion a la sostenibilidad.
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STEM en Colombia

En Colombia, la historia de la educacién STEM surge a través de algunas iniciativas de
instituciones educativas apoyadas del sector publico y privado, que desarrollan proyectos que la
impulsan. Un ejemplo de ello, es la experiencia implementada en el Parque Explora, con un
Museo interactivo en la ciudad de Medellin, que vincul6 instituciones educativas en el proyecto
STEMMakers, con el objetivo de acercarse a un modelo real de educacion STEM basado en
educacidn por proyectos y el trabajo interdisciplinario.

Bogotd4, mediante la Alcaldia Mayor, conforma la iniciativa 'Bogota Territorio STEM',
para permitir desarrollar experiencias de aprendizaje con enfoque STEM, que buscan
transformaciones pedagdgicas y posibiliten el desarrollo de nuevas habilidades y competencias
en los estudiantes, para que puedan enfrentar eficazmente los desafios del siglo XXI.

Este tipo de iniciativas STEM, se vienen vinculando desde los Gltimos afios en
universidades como EAFIT, Los Andes con el proyecto Pequefios Cientificos y la Universidad
Minuto de Dios con el programa educativo que involucra el desarrollo de esta investigacion,
denominado: proyecto STEM MD Robotics, que logré vincular a mas de 190 profesores quienes
fueron capacitados en Educacion STEM, buscando fortalecer procesos de ensefianza-aprendizaje
en matematicas, ciencia y tecnologia, asi como el desarrollo de las competencias ciudadanas

globales (UNIMINUTO, 2020).



38

Marco tedrico

En esta seccidn se relacionan los referentes tedricos a tener en cuenta para el estudio, los
cuales corresponden a tres enfoques: educacion para el desarrollo sostenible (DS), competencias
para el DS, educacion STEM y elementos asociados entre la educacion STEM y la EDS.

Desde mediados del siglo pasado se han recrudecido problemas complejos como el
calentamiento global, la contaminacion de océanos o la deforestacion de la selva amazoénica. La
causa principal de estas situaciones es la actividad extractivista fomentada por el hombre en toda
la Tierra, que ha conducido a sobrepasar limites planetarios que ponen en peligro las condiciones
de vida tal como las conocemos. Este panorama global se ha venido abordando desde finales del
siglo XX por organismos internacionales como la ONU y la UNESCO. Llevando a priorizar en
sus agendas planes para la conservacion del medio ambiente, que tiendan a mitigar el dafio

causado y el desarrollo de comunidades sostenibles.

El desarrollo sostenible

A partir de 2012 con la Conferencia de las Naciones Unidas, Rio+20, que reunié més de
178 paises, se concretd un nuevo marco que permitiera direccionar el planeta hacia un camino
sostenible. Como resultado se acord6 una agenda mundial para 2030, centrada en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales describen los principales desafios del Desarrollo
Sostenible (DS). Entendiendo el DS como “desarrollo que satisface las necesidades de la
generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades”. (Informe Brundtland, citado en UNESCO, 2020, p. 61). Emprender esta

agenda, lleva consigo una transformacion profunda en la forma de pensar y actuar, pues implica
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idear e ir construyendo un nuevo mundo, donde los individuos se convierten en agentes de
cambio a nivel social, econdmico y ambiental. (UNESCO, 2017).

La transformacion social mencionada, implica lograr en las personas una comprension de
la situacion critica por la que atraviesan los territorios. Reconozcan que no se tiene por derecho
la explotacion y destruccion indiscriminada de rios, mares o selvas. ldentifiquen que los sistemas
en los que se fundamentan las economias y politicas extractivistas son inadecuados y conllevan a
una crisis globalizada donde aumenta la desigualdad. Un cambio social donde el ser humano
comprenda su interdependencia con el planeta. A su vez, que, en este punto de la historia, el
antropoceno, es la especie trascendental para la preservacion de la vida sobre la Tierra tal como
se conoce. Es un nuevo direccionamiento que nos pone en la tarea de atender considerables
riesgos ambientales sin dejar de lado reducir la vulnerabilidad en la que viven los méas
desfavorecidos.

Este cambio debe orientar a los sujetos a pensarse asimismo y en la consecuencia de sus
acciones, para reconsiderar su posicién en el ecosistema del mundo. Donde lo interpersonal
promueva a que todas las capacidades humanas confluyan, para hacer surgir un orden territorial
esperanzador y renovador de conciencias. Comunidades que piensen y acten con sentido critico
para gestionar soluciones sostenibles que evallen modelos a nivel local y global (Rodriguez,
2019).

En esta transformacion las personas deben sentir gusto por resolver la crisis de su
contexto, trabajar e impulsar constantemente obras socio ambientales y creer que el cambio es
posible y ser forjadoras del mismo. Para llegar a este objetivo, los sujetos tendran que integrar
conocimientos, valores y comportamientos que demanda la sostenibilidad. Lo anterior, sera

posible si los ciudadanos ponen en juego competencias clave, las cuales no se dan de forma
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espontanea ni inmediata, sino que son fruto de un proceso en el que se han puesto en juego,
explorado y entrenado para alcanzar un desempefio idoneo ante situaciones complejas.

Aqui el papel de la educacién es crucial, pues de ella va a depender que los sujetos tengan
acceso al desarrollo de estas habilidades. Plantara la esperanza y la firme creencia de lograr
sociedades justas y amigables con el medio ambiente. Ser4 el espacio idoneo para que los
individuos imaginen escenarios sostenibles, decidan hacerlos realidad y adquieran los valores
para perseverar en su cuidado a corto, mediano y largo plazo.

La Educacién asi planteada ha sido uno de los pilares para la transicién hacia la
sostenibilidad, pues como indica Schumacher (2011), es un elemento creador de conciencia y
conocimiento, que posibilita cambiar la historia con relacion al manejo del medio ambiente y su
cuidado, con el fin de garantizar su preservaciéon. La UNESCO (2019), sostiene que la educacion
para el desarrollo sostenible (EDS) permite el acceso a la cultura y debe ser un componente que
integre la educacion de calidad, que permita aprender a vivir juntos de manera sostenible y a su
vez entender que aquello que hacemos hoy tendra implicaciones en la vida de las deméas personas
y del planeta a futuro. Es una educacion integral y transversal que procura a nivel colectivo e
individual la formacion de valores, con el propoésito de forjar sociedades respetuosas con sus
semejantes y la naturaleza.

La EDS propone empoderar a los sujetos para que cambien su manera de pensar y actuar
hacia un futuro y con ello se puedan dar condiciones de vida digna, integridad del medio
ambiente y viabilidad econémica. Comprende incluir en el proceso ensefianza aprendizaje temas
como cambio climatico, biodiversidad, produccién y consumo sostenibles, reduccion de

desastres, entre otros, que animen a los individuos a ser actores protagonicos, ciudadanos de la
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sostenibilidad, que resuelven desafios contextualizados, respeten la diversidad cultural y
contribuyan a crear un mundo mas sostenible.

Posibilitar esta transformacién social, requiere de un proceso por el cual los educandos
vayan desarrollando en todos los niveles las competencias y conciencia para
la sostenibilidad, que los lleve a la transformacion de si mismos, a la formacion de un criterio
fundamentado en la sostenibilidad para la toma decisiones, practicas cotidianas y
emprendimientos que los convierta en los ciudadanos de la sostenibilidad. Dichas practicas
Ilevaran a transitar hacia nuevas economias y sociedades méas ecolégicas, a adoptar estilos de
vida sostenibles, que involucren participacion a nivel global y local. Asi la EDS desempefia un
papel crucial hacia un mundo mas equitativo, justo, seguro para el ser humano y los demas seres
que cohabitan este planeta.

A su vez, esto lleva consigo una pedagogia y entornos de aprendizaje centrado en el
estudiante, que posibiliten la exploracion de problematicas en contexto, lleve a la accién, permita
aprendizaje transformativo, tomar decisiones responsables para la integridad ambiental y la
viabilidad econémica. Por ello, se deben repensar los entornos de aprendizaje, tanto los espacios
fisicos como virtuales que activen en sus integrantes el deseo por intervenir a favor de la

sostenibilidad (UNESCO, 2017).

Educacion para el desarrollo sostenible

Walshe (2017), desde el analisis a varios autores, sugiere que hay dos objetivos clave de
la EDS que contribuyen al desarrollo sostenible, el primero promover activamente en la EDS las
actitudes positivas y el comportamiento proambiental, los cuales son requisitos para el desarrollo

sostenible. El segundo objetivo es desarrollar la comprension critica de los estudiantes sobre el
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desarrollo y temas de sostenibilidad. Asi, la EDS deberia orientar procesos de ensefianza
aprendizaje que aborden temas de sostenibilidad de forma critica que logren generar acciones
proambientales de los sujetos (Smith, 2018).
La integracién de la sostenibilidad en la educacion aparte de requerir plantearse objetivos
necesita de cambios significativos en el pensamiento y la préctica realizada por el
profesor. Cotton (2010) sugieren enfoques pedagdgicos para la EDS que han surgido en la
educacion ambiental, plantean desde autores como Sterling (2004), una serie de transiciones que
debe asumir la educacién para integrar la sostenibilidad; entre estos se encuentra pasar de:
- Aprendizaje transmisivo a aprendizaje a través del descubrimiento.
- Enfoque centrado en el maestro a enfoque centrado en el estudiante.
- Aprendizaje individual a aprendizaje colaborativo.
- Aprendizaje dominado por la teoria, a teoria de vinculos de aprendizaje orientada a la
praxis y experiencia.
- Centrarse en acumular conocimientos y una orientacion al contenido a centrarse en el
aprendizaje autorregulado y orientacion a problemas reales.
- Enfasis Ginicamente en objetivos cognitivos a objetivos cognitivos, afectivos y
relacionados con las habilidades.
- Lo institucional, basado Unicamente en la persona ensefianza/aprendizaje al aprender
con y de agentes externos.
- Aprendizaje cognitivo de bajo nivel a aprendizaje cognitivo de nivel superior.
A su vez, como indican Oulton (2004) y Cotton (2010), se deben incorporar estrategias
de ensefianza en la EDS que incluyen juegos de roles y simulacion, discusion en grupo

planteando controversia, estudios de caso, planificacion del desarrollo personal, actividades de
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estimulo (como ver videos, mirar fotos) que permitan iniciar una reflexién o discusion, lectura y
escritura critica, aprendizaje basado en problemas, modelado de buenas practicas, entre otros.

La UNESCO (1997) recomienda abordar la sostenibilidad desde un enfoque holistico e
interdisciplinario, que a su vez integre diferentes instituciones conservando sus distintas
identidades. La implementacion de ensefianza interdisciplinaria, como lo indica Chambers, et.,
al. (2019), expone a los alumnos de manera méas explicita al abordaje de los distintos ODS, les
permite desarrollar sus propias perspectivas sobre la sostenibilidad. Por otro lado, se puede
utilizar como un estimulo para participar criticamente con las ideas de sostenibilidad dentro de
un contexto especifico, como lo plantea Walshe (2017) en lecciones de geografia con poesia y
elaboracion de dibujos.

Los tipos de educacién que permiten la EDS deben impulsar la educacion de calidad en
todos los niveles escolares, asumir la responsabilidad de promover el desarrollo de competencias
para la sostenibilidad. Asi, la EDS ofrecera una educacion realmente relevante para todos los
estudiantes a la luz de los desafios actuales (Wiek, 2011; Murga, 2015). Ademas, reconocer que
las competencias describen los atributos especificos que los individuos necesitan para la accién y
la autonomia en contextos y situaciones complejas, donde se incluyen elementos cognitivos,
afectivos y motivacionales. Por tanto, son una interaccion entre conocimiento, capacidades,
intereses y disposicién afectiva (UNESCO, 2017), basadas en la reflexion de las acciones, que
involucran impactos sociales, culturales, econémicos y ambientales actuales y futuros, desde una
perspectiva local y global (Cebrian, 2020), consiguiendo representar lo que los ciudadanos de la
sostenibilidad necesitan para afrontar los problemas complejos que aquejan nuestra realidad

actual.
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Asi, la EDS no solo involucra temas de aprendizaje, sino también contextos de ensefianza
aprendizaje interactivos centrados en el estudiante, pedagogias transformadoras y orientadas a la
accion, enfoques interdisciplinarios que aportan a los ODS. A su vez, conlleva a los sujetos a la
toma de decisiones que integren como factores lo social, econdmico y politico, apuntando al
desarrollo de competencias para la sostenibilidad. Con esto, la EDS encamina un trabajo
conjunto entre los objetivos cognitivos, socioemocionales, conductuales, pedagogias, estrategias

y competencias clave (UNESCO, 2017).

Competencias para el desarrollo sostenible

La educacién debe encaminar a la toma de decisiones conscientes y responsables. Esto
implica desarrollar en las personas competencias que impulsen una continua reflexion sobre sus
acciones, donde se aborde las repercusiones que se tendran en lo social, cultural, econémico,
ambiental, a nivel local y global. Esto, implica asumir nuevos direccionamientos y participacion
de los sujetos, con el fin de que sus comunidades transiten hacia un desarrollo sostenible
(UNESCO, 2017).

En concordancia con lo anterior, asumir competencias que abarquen este cimulo de
elementos y sus relaciones lleva consigo un enfoque holistico y sistémico, que da prioridad a la
formacion integral de las personas, donde se vincula lo ético, la autorrealizacion y el tejido
social, basada en el desarrollo a escala humana, el aprender a aprender y el emprendimiento
(Tobdn, 2008). Con ello, en un enfoque basado en competencias, el alumno gana el
protagonismo junto con el contexto que adquiere también una importancia relevante, ya que las
competencias asumen la capacidad para enfrentarse con garantias de éxito a tareas en un

contexto determinado (Jonnaert et al., 2008). Asi, la competencia implica procesos de indole
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complejo que atiende un desempefio idéneo en un contexto determinado, que integra diversos
saberes (saber ser, saber hacer, saber conocer y saber convivir) para realizar actividades o
resolver problemas con el fin de contribuir al desarrollo personal, a la construccion de tejido
social, al desarrollo econdmico sostenible y cuidado del medio ambiente y sus especies. (Tobdn,
2008, p. 5)

En esta linea, abordar las competencias para la sostenibilidad en la educacion tiene un
sentido amplio y reflexivo, que implica un proyecto ético en la vida de las personas, un sentido
del ser humano en la sociedad, que lleva a formar ciudadanos de la sostenibilidad. Con esto, las
competencias clave describen los atributos especificos que los individuos necesitan para la
accion y la autonomia en contextos y situaciones complejas que involucran el abordaje e
integracion de lo social, ambiental y econdémico. Pueden ser entendidas como transversales y
multifuncionales “no reemplazan las competencias especificas necesarias para actuar de manera
exitosa en algunas situaciones y contextos; pero las comprenden y tienen un alcance mas amplio”
(Weinert, 2001, citado en UNESCO, 2017, p. 10).

A continuacion, se relacionan las competencias en sostenibilidad con su definicién, a
partir del marco propuesto por la UNESCO en 2017, ver (Tabla 1), el cual apuesta por la
unificacion de las competencias estudiadas por varios autores como Wiek (2011), de Hann
(2012) y Rieckmann (2012). En la primera columna de la izquierda se relaciona cada una de las
competencias, en la segunda se recoge la definicion dada por la UNESCO (2017) y finalmente,

en la tercera columna aparecen ejemplos de habilidades para cada competencia.



Tabla 1

Competencias en Sostenibilidad y Caracteristicas
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Definicion

Competencia (UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia  Las habilidades para

de reconocer y comprender las

pensamiento  relaciones; para analizar los

sistémico sistemas complejos; para
pensar cOmo estan
integrados los sistemas
dentro de los distintos
dominios y escalas; y para

lidiar con la incertidumbre.

Reconocer dinamicas de causa efecto.
Establecer variables relevantes y poco
relevantes.

Establecer relaciones entre las partes
(social, ambiental, econdmico).
Relacionar y conectar contextos
globales — locales.

Visualizar escenarios generales y
particulares / total-parcial.

Establecer que las verdades no son
absolutas.

Atender una situacion con los recursos
disponibles.

Visualizar fendmenos en cascada.
Sensibilidad al contexto.

Identificar y contextualizar elementos
y caracteristicas de los sistemas.
Evaluar los potenciales efectos de las
tecnologias sobre los sistemas socio

ecologicos.

Definicion

Competencia
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia Las habilidades para
de anticipacion comprender y evaluar

multiples escenarios

Visionar iméagenes del futuro.
Evaluar imagenes del futuro.

Simular (Elabora) eventos posibles.
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futuros — el posible; el
probable y el deseable;
para crear visiones propias
de futuro; para aplicar el
principio de precaucion;
para evaluar las
consecuencias de las
acciones; y para lidiar con

los riesgos y los cambios.

Analizar escenarios (imagenes) del pasado
- presente - futuro.

Disenfar estructuras para la sostenibilidad.
Planear a corto, mediano y largo plazo.
Identificar la dependencia e
independencia de cosas, fendmenos,
eventos, etc.

Manejar la consistencia, riesgo, equidad y
precaucion.

Visualizar esperanza en un futuro mejor.
Establecer con claridad los temores.

Interconectar pasado - presente - futuro.

Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia

Normativa

Las habilidades para
comprender y reflexionar
sobre las normas y valores
que subyacen en nuestras
acciones; y para negociar
los valores, principios,
objetivos y metas de
sostenibilidad en un
contexto de conflictos de
intereses y concesiones
mutuas, conocimiento

incierto y contradicciones.

Evaluar la sostenibilidad de los estados
actuales y / o futuros.

Crear o elaborar visiones de sostenibilidad
a nivel social-ambiental.

Reconocer y analizar conceptos que
orientan la normatividad de los sistemas
como justicia, equidad, integridad, socio
ecoldgica y ética.

Calcular y trabajar visiones de la
sostenibilidad.

Analizar el riesgo desde lo econémico,
social y ambiental.

Comprender problemas complejos en la

situacion actual y su resolucion.
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Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia

estratégica

Las habilidades para
desarrollar e implementar
de forma colectiva
acciones innovadoras que
fomenten la sostenibilidad

a nivel local y mas alla

Realizar propuestas para generar cambios
que ayuden a su comunidad.

Disefar estrategias de transicion hacia la
sostenibilidad.

Implementar intervenciones de transicion
hacia la sostenibilidad.

Involucrar diferentes actores (familia,
comparieros, docentes, vecinos, etc.) en
sus propuestas.

Manejar el tiempo y los recursos.

Tomar decisiones sostenibles.

Actuar con intencionalidad sostenible.
Apreciar diferentes perspectivas.
Familiarizar situaciones y relaciones del
mundo real.

Reunir multiples esfuerzos para el
cumplimiento de un objetivo.

Tomar iniciativas

Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia
de

colaboracion

Las habilidades para
aprender de otros; para
comprender y respetar las
necesidades, perspectivas
y acciones de otros
(empatia); para

comprender, identificarse

Respetar y valorar las ideas de los demas.
Reconocer el trabajo de los demas como
parte esencial para solucionar los
problemas.

Promover la participacion de diferentes
actores.

Valorar posturas y preferencias.
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y ser sensibles con otros
(liderazgo empético); para
abordar conflictos en
grupo; y para facilitar la
resolucion de problemas
colaborativa y

participativa.

Aportar elementos para el logro de
objetivos en equipo.

Llegar a acuerdos con los demas
participantes.

Desarrollar actividades con diferentes
integrantes. (no los mismos).

Resolver actividades considerando las
diferencias como aspectos positivos que
enriquecen y mejoran el aprendizaje.
Aceptar y reafirmar las decisiones del
grupo.

Establecer vinculos de trabajo que
fortalezcan relaciones interpersonales.
Reconocer que la responsabilidad
individual es esencial para el alcance de

metas colectivas.

Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia
de
pensamiento

critico

La habilidad para
cuestionar normas,
practicas y opiniones; para
reflexionar sobre los
valores, percepciones y
acciones propias; y para
adoptar una postura en el
discurso de la

sostenibilidad.

Elaborar argumentos de forma razonada
sobre la sostenibilidad.

Plantear posturas ambientales,
econdmicas y sociales para diversas
alternativas que mejoran una situacion.
Defender puntos de vista con argumentos
sustentados desde lo ambiental,
economico y social.

Realizar cuestionamientos sobre el

entorno.
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Identificar las implicaciones éticas de los
problemas locales y globales.

Reconocer y valorar los argumentos y
comportamientos del otro.

Argumentar la toma de decisiones desde

dimensiones de la sostenibilidad.

Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia
de

autoconciencia

La habilidad para
reflexionar sobre el rol que
cada uno tiene en la
comunidad local y en la
sociedad (mundial); de
evaluar de forma constante
e impulsar las acciones
que uno mismo realiza; y
de lidiar con los
sentimientos y deseos
personales.

Reconocer la labor e importancia que
tienen los demas.

Expresar solidaridad y preocupacion por
el futuro de los seres humanos y la
naturaleza como tareas comunes y
sociales.

Reflexionar sobre sus propios procesos de
aprendizaje en el contexto de la
sostenibilidad.

Describir las motivaciones que se tienen
al participar en un proceso.

Describir estilos de vida de personas y
sociedades que fomentan o no la
sostenibilidad.

Reconocer las condiciones de vida de
otras personas y seres Vivos.

Promover cambios a partir de la reflexién

profunda.
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Competencia

Definicion
(UNESCO, 2017)

Caracteristicas

Competencia
integrada de
resolucion de

problemas

La habilidad general para
aplicar distintos marcos de
resolucion de problemas a
problemas de
sostenibilidad complejos e
idear opciones de solucién
equitativa que fomenten el
desarrollo sostenible,
integrando las
competencias antes

mencionadas.

Plantear multiples situaciones para
evaluar posibles soluciones sostenibles.
Considerar esencial el contexto sobre el
cual se plantea un problema.

Describir probleméticas locales sobre
sostenibilidad y realizar conexiones con
situaciones similares.

Usar multiples areas de conocimiento para
comprender un problema.

Concretar una accion (sostenible) para
resolver un problema.

Integrar habilidades de las demas
competencias en la solucion de una
actividad.

Comunicar resultados de forma eficaz.
Especificar y articular los componentes
necesarios para direccionar una solucion
sostenible.

Aprender de la comunidad para solucionar
problemas.

Evalla e integra conocimientos y

practicas desde mdltiples disciplinas.

En la anterior tabla, se encuentra que cada una de las competencias contiene aspectos

sobre conocimientos que relacionan a los contextos con la integracion de saberes; valores que

promueven el respeto y la sana convivencia. Por ultimo, acciones que llevan a la participacion,

solucion problemas y a resaltar las habilidades que tienen los demas.
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El conjunto de habilidades presentado en la tercera columna, en una u otra medida, se
encuentran en las distintas competencias. Se han asignado en cada caso teniendo en cuenta su
relevancia. Por otra parte, no se pretende que estas sean los Unicos conocimientos, habilidades o
actitudes que se pueden enmarcar para estas competencias.

Todas estas competencias se encuentran estrechamente relacionadas. Es decir, que ante
un comportamiento sostenible que realiza un individuo se ponen en evidencia varias de estas
competencias. Por ejemplo, en la competencia de pensamiento anticipatorio, el crear con éxito
escenarios de futuro, se necesita establecer los elementos relevantes de un contexto especifico,
identificar estrategias que permitan la creacion de dichos escenarios, lo cual pone en juego la
competencia sistémica y estratégica. Asi, el desarrollo de una de estas competencias estara en
relacion directa con el desarrollo de las otras. Por ello, se recomienda un trabajo en conjunto mas
que de forma fragmentada.

Dado que la solucién a problemas complejos requiere de sujetos con estas competencias,
es necesario que la educacién en todos los niveles ofrezca a los estudiantes formacion en
competencias para la sostenibilidad de forma integrada, para llegar a tener en todos los &mbitos,
ciudadanos que enfrenten los problemas de insostenibilidad con los que se encontraran a lo largo

de sus vidas (Ull, 2014).

Educacion STEM

Como lo menciona Botero (2018) es adecuado considerar STEM como una nueva forma
de ver la realidad tecnoldgica, porque los avances obtenidos en este sentido son de tal magnitud
gue no se alcanzan a establecer sus implicaciones e impacto en la sociedad. Por ello, se hace

necesario un cambio en como percibimos nuestra realidad, que oriente el camino que debe tomar
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la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas para la toma de decisiones adecuadas en
el mundo de hoy y con ello la respectiva formacion. La educacion STEM aln no tiene una
conceptualizacion, ni definicion exacta (Péez, 2019). Sin embargo, es claro su propdsito de ver y
entender el funcionamiento del mundo a través de cuatro areas, ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM), para trascender en lo social, econdmico y ambiental (Washington STEM
Study Group, s.f.; Bybee, 2010), donde la ingenieria juega un papel de contexto integrador. La
educacion STEM surge como necesidad para mejorar las competencias en ciencias duras de los
profesionales en Estados Unidos y asi mantener competitividad econémica. Los estudios y
revisiones a la literatura como Bybee (2013); Thibaut et al. (2018) establecen como desde sus
inicios la educacién STEM plantea un enfoque de integracién para solucion de problemas del
mundo real, permitiendo cerrar la brecha en la educacion entre teoria y practica, abordando la
necesidad de que los estudiantes puedan conectar contenido con habilidades y desarrollen
representaciones del mundo real, lo cual no se puede abarcar desde enfoques mono-

disciplinarios.

La integracién en STEM

El como se logra la conexion en STEM resulta ser un asunto primordial (Sanders, 2009).
Bybee (2013) plantea que STEM puede ser visto como tratar las disciplinas individualmente o
como una integracion y coordinacion de las disciplinas, para lo cual, las disciplinas y sus
contenidos no se pueden tratar de forma aislada, son indivisos (Paez, 2019). La educacion
STEM obedece mas a esta segunda linea de integracion, enmarcada en lo interdisciplinar y
centrada en la resolucion de problemas (Bybee, 2013). A su vez, se ve enriquecida y mejorada

con la inclusion de otros materiales de ambitos académicos como las artes, el lenguaje, las
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ciencias sociales, entre otros (Sanders, 2009). Con ello, la integracion lleva consigo hablar de un

conocimiento que se produce de forma interdisciplinar, para Boix Mansilla, Miller y Gardner

(2000, citado en Paez, 2019) esto seria:

Capacidad de integrar el conocimiento y los modos de pensamiento de dos 0 méas
disciplinas para producir un desarrollo cognitivo, como explicar un fenémeno, resolver
un problema o crear un producto de una manera que hubiera sido improbable a través de
una de las disciplinas involucradas. (p. 4)

La integracién en STEM puede presentarse de diferentes maneras, Paez (2019) plantea

que esto puede obedecer a las siguientes conceptualizaciones:

STEM integrado, se presenta como diferentes combinaciones de las disciplinas STEM a
incluirse, donde una disciplina se enfatiza sobre otras.

Transdisciplinariedad, integracién de elementos para que el conocimiento pueda ser
Ilevado a la solucion de problemas sociales.

Interdisciplinariedad, capacidad para resolver situaciones problematicas que requieren la
implementacién de multiples disciplinas.

Supradisciplinariedad, conlleva involucrar varias disciplinas para saber cuéles de ellas
son mas relevantes y cuales no.

Multidisciplinariedad, cada una de las disciplinas, por separado, aborda la solucién a un
mismo problema, tratando de lograr objetivos disciplinares.

Con estas consideraciones el ideal de la integracion no solo corresponde a incluir

contenidos, procedimientos de las disciplinas, sino también lleva consigo desarrollar la

capacidad de realizar las conexiones que existen entre estas disciplinas, es concebir que el

producto final de la integracion es mucho maés que la union de sus partes (Paez, 2019). Asi, una
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alfabetizacion en STEM orienta la integracion en la educacion, que conlleva a aplicar y conectar
conceptos entre las disciplinas para alcanzar la comprension y solucion de problemas complejos
del mundo real y lograr que el estudiante comprenda coémo mejorar las condiciones sociales,

econdmicas y ambientales a nivel local y global (Washington STEM Study Group, s.f.).

El docente STEM

El docente es quien lidera en el aula la integracion que promueve la educacién STEM. De
aqui, que su trabajo tenga como eje de accion el manejo de la multidisciplinariedad, que lo lleva
a desarrollar destrezas para concretar conexiones entre los curriculos de las diversas areas.
Kelley y Knowles (2016) mencionan, que la labor va mas alla de integrar temas. Se debe
alcanzar una estructura estratégica de mayor nivel, que consiste en lograr la conexién con el
contexto y desarrollar competencias para el siglo XXI, junto con la competencia emocional.
Sumado a esto, para Sanders (2009), estos enfoques integradores que brinda el profesor, donde
se explora la ensefianza aprendizaje entre una area STEM y otras areas, son la base bajo la cual
los estudiantes aprenden que el mundo real es interdisciplinario y que demanda de las personas
utilizar todos los conocimientos de los que dispongan para la busqueda de soluciones a los
problemas que se presenten.

En esta integracion, el maestro a través de constantes desafios mantiene la curiosidad
activa del estudiante, proporciona estrategias para que movilicen sus saberes previos y la
aplicacion de conocimientos y habilidades de las areas STEM (Sanders, 2012). Donde las teorias,
conceptos y principios de la ciencia entren en funcion de otras areas y la experimentacion del
mundo real. La instruccion en tecnologia permite el andlisis a traves del tiempo de los ambientes

artificiales, sus ventajas - desventajas y consecuencias. La ingenieria se vincula en la solucién de
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problemas, procesos de disefio e integracion de la matematica junto con la ciencia. A su vez,
potenciar la aplicacion de las matematicas y la argumentacion basada en datos fruto de la
practica, para mejorar la comprension de los problemas y la viabilidad de las soluciones (Botero,
2018).

La educacion STEM posiciona al maestro como un facilitador del aprendizaje de los
estudiantes. La movilizacion de conocimientos y habilidades de las &reas STEM lleva al docente
a proponer experiencias de aprendizaje que involucre a los estudiantes en un constante
descubrimiento y a dar sentido a sus observaciones. Para ello, el proceso de ensefianza
aprendizaje se enriquece a través de preguntas que despierten la curiosidad y permitan a los
estudiantes salir solos de sus dificultades y avanzar por su propia cuenta (Botero, 2018). Para
Brand (2020), en este avance, el estudiante adquiere su propio ritmo y aunque exista la
preocupacion, por parte del profesor, de que pudiera quedarse corto en aprender, debe confiar en

el proceso y asumir la pérdida del control para dejarse sorprender con los logros.

La educacion STEM hacia lo social y ambiental

Usualmente cuando se habla de STEM, se hace referencia a tratar algo innovador y
emocionante (Kelley & Knowles, 2016; Nguyen, 2020). Entre otros aspectos, STEM posibilita
diversas formas de integracion de las areas de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas,
convirtiéndose en una metadisciplina (Kennedy y Odell, 2014). Esto permite a los estudiantes
explorar y desarrollar soluciones a problemas reales de cualquier contexto. A su vez, se
considera un sistema educativo que brinda herramientas poderosas y productivas para impulsar el

crecimiento econdémico en sociedades basadas en ciencia y tecnologia (Smith & Watson, 2018).
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De alli, que esté asociado a propuestas politicas que fomentan mejorar la competencia econémica
en las regiones (Kelley & Knowles, 2016; Sanders, 2009; Smith & Watson, 2018).

Mas alla de un propdsito econémico, la educacion STEM lleva consigo una meta mas
importante: atender problemas globales de insostenibilidad y mejorar las condiciones del mundo
actual. Entre estos se encuentra proveer de alimentos y agua potable a pueblos marginados,
abordar teméticas como cuidado del agua, preservacion de la diversidad, calentamiento global o
métodos alternativos para utilizar recursos naturales (Bybee, 2013; Botero, 2018; Chambers,
2019). Asimismo, propender para que la tecnologia avance sin destruir los ecosistemas y
encaminar los pueblos a modelos de vida mas responsables (Smith, 2018).

Una educacion STEM planeada y conducida para dichos objetivos, permite un cambio de
mentalidad. En la que los estudiantes pasan de sentirse abrumados, por la crisis mundial que se
vive, a empoderarse de los problemas y considerarse parte clave para la transformacion
sostenible de sus comunidades. Del mismo modo, conlleva a ser parte activa en estrategias de
sostenibilidad con comunidades locales e internacionales. Una educacién STEM bajo este
horizonte aportara en el desarrollo del conocimiento y conciencia necesarios para llevar adelante
acciones que construyan ciudades mas sostenibles (Chambers, et al., 2019).

Los problemas que se buscan atender obedecen a un caracter complejo, por ende los
estudiantes deben desarrollar habilidades en la toma de decisiones econdmicas, politicas y
culturales, al adquirir conocimientos y habilidades del siglo XXI como resolucion de problemas
no rutinarios de su entorno, habilidades sociales, comunicacion asertiva, adaptacion,
pensamiento sistémico, que les permita tener la capacidad de tomar con criterio decisiones sobre
salud, eficiencia energética, calidad ambiental (Bybee, 2010). Por ello, la educacion STEM

apunta a unas habilidades practicas, que posibilita a los sujetos conectar y direccionar teoria con
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practica en desafios donde se concreten disefios que permitan desarrollar soluciones a problemas
del mundo real (Sanders, 2009). Esto requiere que la alfabetizacion STEM integre un plan de
accion donde se privilegie la actividad grupal en laboratorios, proyectos, investigaciones (Bybee,
2010), que vayan dando la posibilidad al estudiante de relacionarse con personas y contextos, a
la par de permitir la exploracion con los mismos. Asi, se puede acceder al desarrollo de

habilidades colaborativas a través del trabajo en equipo.

Convergencia hacia STEM - EDS

Ante las profundas estructuras insostenibles que gobiernan las regiones, cada vez mas se
hace relevante la necesidad de la EDS, que entre otras pueda hacer frente “a la ilusion de que las
tecnologias son capaces de resolver la mayoria de los problemas relacionados con la
sostenibilidad” (UNESCO, 2020). Toda educacion, incluyendo la educacién STEM, debe
apuntar a esta necesidad y ofrecer a los estudiantes una serie de competencias, conocimientos,
habilidades y actitudes, que promuevan la ciudadania para la sostenibilidad (Murga, 2015; Smith
& Watson, 2018). Modelar, evaluar y reflexionar cuantitativamente sobre diferentes alternativas
en lo econdémico, ambiental y social, son aspectos urgentes para abordar los desafios que enfrenta
la sociedad (Bogeholz, 2016). Asi, la educacion en las &reas STEM resulta ser esencial para
preparar a los nifios, nifias y jovenes en este reto.

La educacién STEM y EDS sostienen en su discurso que el planeta se ve abocado a
grandes cambios provocados por el ser humano y el desarrollo de tecnologias, donde sus
consecuencias han deteriorado el bienestar de las personas (Nguyen, 2020). Por ende, un primer
elemento en comun es su interés en la solucién a problemas relacionados con la sostenibilidad

como pobreza, contaminacion, calentamiento global entre otros. (Botero, 2018; Nguyen, 2020).
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Un segundo elemento, es abordar en la educacion problematicas contextualizadas, caracterizadas
por la complejidad, que implica entre otros aspectos, apreciar diferentes puntos de vista y decidir
entre multiples alternativas con el fin de optar por una solucion.

Otro elemento derivado de lo anterior, es que los desafios de hoy tanto a nivel local y
global no se pueden resolver dentro de una sola disciplina, de alli la pertinencia de enfoques
educativos multidisciplinarios, que como STEM, brinden conocimiento integrado, para
lograr que la educacion forme sujetos con experiencia multidisciplinar y con el apoyo de la
tecnologia desarrollen habilidades que permitan conectar y crear nuevo conocimiento en
contexto, que posibilite abordar diversas problematicas socio ambientales como las orientadas
por los ODS. Y un cuarto elemento, privilegiar una educacion donde el estudiante sea el centro
del proceso, con la capacidad de crear puentes entre el conocimiento escolar y los problemas de
su contexto, como base de una educacion de calidad (UNESCO 2017; 2020; Sanders, 2009),
Bybee (2010).

Nguyen, et al. (2020), presenta algunas concepciones del enfoque integrado STEM que
promueven la educaciéon en el desarrollo sostenible, entre ellos encuentra:

(i) Laintegracion de las disciplinas en la educacion STEM adelanta procesos de ensefianza
que plantean alternativas de integracion, como, por ejemplo, agroecologia, biologia
quimica y/o fisica, que implica discutir sobre el desarrollo sostenible en cada uno los
campos Yy tienda a mejorar la conciencia de los estudiantes sobre su papel en el logro de
los ODS. Sumado a esto, Sanders (2009), plantea que la exploracion de los diversos
tipos de integracion STEM abre la oportunidad para determinar elementos en el proceso
de ensefianza aprendizaje que permiten a los estudiantes lograr la conexion entre

diversas disciplinas y el contexto.
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(if) Investigacion basada en el contexto del mundo real, este enfoque donde los
conocimientos cientificos van unidos a problemas reales, lleva consigo que los
estudiantes logren conectar su contexto con conceptos aprendidos y ayuda a que puedan
encontrar la relevancia de la ciencia en su vida cotidiana.

(iii) Enfoque de aprendizaje basado en problemas (ABP), permite el desarrollo de
habilidades como pensamiento critico, resolucion de problemas, colaboracién y trabajo
en equipo, adaptacion a nuevas circunstancias, basadas en la comunicacion, reflexién y
aplicacion de teoria en la practica.

(iv) Enfoque de aprendizaje basado en el disefio (APD), con el de disefio de ingenieria, se
promueve el planear antes de actuar, considerando diversas opciones. Permite al
estudiante planificar y promover la investigacion, razonamiento, creatividad y
construccion. Ademas, tiene como nucleo central la multidisciplinariedad.

Ademas, el predominio en la eleccion y tratamiento de problematicas sobre sostenibilidad
en los proyectos propuestos por docentes STEM, muestra gran sensibilidad y compromiso de
estos con el DS. Esta influencia, puede lograr que STEM aporte y enriquezca las nuevas
representaciones internas y comprension del contexto en que viven los estudiantes, que posibilite

transformar sus actitudes hacia la proteccion del medio ambiente (Nguyen, 2020).

Aprendizaje basado en retos (ABR)
Aprendizaje basado en retos (ABR), asi como el ABP y el ABPr, presentan conexion con
la EDS el ABR que se viene impulsando desde la educacion STEM, también permite poner en

juego contextos reales y mas aun como lo expresa Nichols (2016), pretende que los estudiantes
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desarrollen comprensién sobre el como abordar desafios para la sostenibilidad, desde sus propias
perspectivas.

Para el Observatorio de innovacion educativa del Tecnoldgico de Monterrey (OIETM,
2015) el ABR “es una estrategia metodoldgica que involucra activamente al estudiante en una
situacion problematica real, relevante y de vinculacion con el entorno, la cual implica la
definicion de un reto y la implementacion de una solucion” (OIETM, 2015, p. 5), que aprovecha
el interés de los estudiantes porque da un significado practico a la educacion, mientras se
desarrollan competencias transversales como trabajo colaborativo y multidisciplinario, toma de
decisiones, liderazgo, entre otras. De ahi, que sea un enfoque pedagdgico que se viene
incorporando en las areas STEM (Conde, 2020).

El reto es una actividad que estimula al estudiante y lo desafia a hacerla. EI ABR
promueve una formacion centrada en el estudiante, donde este Gltimo, con las experiencias
propuestas para el aprendizaje recrea vivencias de un lugar de trabajo. Es similar al aprendizaje
basado en proyectos, pero a diferencia de éste que presenta un problema especifico a resolver, el
ABR ofrece al estudiante una problematica abierta, sobre la cual los estudiantes determinaran el
reto que abordaran. Sin embargo, Nichols, (2016), indica que el ABPr cada vez mas ofrece al
estudiante la libertad de escoger las problematicas a tratar, con lo cual estos dos enfoques ABR y
ABPr son cada vez son mas similares. Algunas caracteristicas del ABR segun Blanco, (2017)

y Nichols, (2016) son:
e Abordar el aprendizaje a partir de una idea motivadora, un tema genérico, dentro del
cual el estudiante pueda movilizarse y plantear diversos retos, relacionados con el

tema, seleccionar uno y solucionarlo.
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e Inspirar en la busqueda de soluciones a grandes desafios globales y originados en
contextos reales.

e El estudiante debe identificar contenidos y conceptos, que luego daré a conocer a sus
comparieros cuando comparta su experiencia.

e Seguir una metodologia basada en la colaboracion entre los miembros de la
comunidad educativa y expertos sobre aquellos temas a tratar.

Para esta Ultima caracteristica, el trabajo colaborativo al desarrollar capacidades de
colaboracion en la escuela se difunde y mantiene el rol de la educacion en la sociedad. Como
indica Chambers (2019) y Nguyen (2020) al utilizar estas habilidades en las préacticas STEM los
estudiantes desarrollaran actitudes y comportamientos sostenibles.

Sin embargo, como comenta Nguyen (2020) y Thibaut (2018) en las précticas STEM en
la educacion secundaria prevalece el trabajo en equipo orientado al aprendizaje cooperativo, al
demostrar ser un método de instruccion eficaz que proporciona una amplia variedad de logros
académicos. Por ejemplo, estudiantes con desempefio bajo obtienen mejores resultados, debido a
la motivacion que genera el autoaprendizaje y el ensefiar a sus compafieros de grupo. Para
Nguyen (2020) esto conlleva aspectos como animar y ayudar a los comparieros para generar una
cohesion social que se interese por asegurar que todos los miembros aprendan. Esta interaccion
trae consigo el desarrollo de actitudes y comportamientos positivos que incentiva a querer
trabajar junto a otros por el desarrollo sostenible de sus regiones, en contextos distintos al de la
escuela, lo cual contribuye al logro de los ODS, la responsabilidad social y la democracia.

Desde este punto de vista, las practicas que se orientan por el aprendizaje colaborativo y
cooperativo permiten el desarrollo de habilidades para la sostenibilidad. Sumado a esto, como lo

menciona Thibaut (2018) en la mayoria de practicas de educacion STEM en secundaria es
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esencial el trabajo en equipo, con el cual se aborda el aprendizaje colaborativo y cooperativo,
pero sin llegar a establecer una diferencia notable entre estos, salvo por la mayor o menor

participacion del docente en la organizacion de los equipos.

Aprendizaje cooperativo - colaborativo

Estas dos metodologias se diferencian en que el aprendizaje cooperativo privilegia los
conocimientos basicos, disciplinares y memoristicos, mientras que el colaborativo se inclina méas
por aquellos que involucran cuestionamientos y razonamientos sobre un objetivo comun, de
forma que la interaccién entre los estudiantes permite hacer aporte desde la experiencia y
conocimientos propios, permitiendo sumar esfuerzos en la busqueda de un bien comun.

Como lo menciona Maldonado (2007) dependiendo del tipo de conocimiento que se
desee promover en las practicas educativas se puede plantear el tipo de trabajo colaborativo o
cooperativo apropiado en la construccién del aprendizaje esperado. Algunas caracteristicas que

permiten diferenciar el trabajo colaborativo y cooperativo se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas del trabajo colaborativo y trabajo cooperativo

Caracteristicas Trabajo colaborativo Trabajo cooperativo

El papel del profesor Acompafia, es un mediador Estructura el trabajo que realizara

cada grupo y sus integrantes

Asignacion de tareas Definido por los miembros  Segun criterio del profesor
del grupo
Responsabilidad por la Individual y grupal Cada miembro del grupo se

tarea responsabiliza por una parte de la
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Desarrollo de sub-tareas

Resultado del proceso

Responsabilidad por el

aprendizaje

Tipos de conocimiento

Entrelazadas, requieren

trabajo conjunto

La articulacion en conjunto
es mucho mas que la suma
de los esfuerzos

individuales

Miembros del grupo con el
acompariamiento del

profesor

No fundamental, requiere
razonamiento,

cuestionamiento y decision

tarea

Independientes

Juntando las partes realizadas por
cada miembro. Sumatoria de sub

tareas realizadas individualmente

Asumida por el profesor al

estructurar el trabajo.

Basico. Fundamental. Privilegia la
memorizacion y en pocas ocasiones

tendra cabida el cuestionamiento.

Adaptado de Maldonado (2007)

De acuerdo con estas caracteristicas establecidas el trabajo colaborativo que se orienta al

desarrollo de la autonomia del estudiante, al establecimiento y negociacién de normas con el

ideal de generar una estructura de trabajo que oriente conocimientos transversales para el logro

de un objetivo en comin mas que conocimientos disciplinares, se orienta mas a las

caracteristicas de gobernanza deseadas desde el marco del DS.

Divergencia STEM - EDS

Se hace notable encontrar que el objetivo primordial para mejorar la educacion STEM en

muchos paises, es preparar una fuerza laboral, especialmente en el campo tecnoldgico, que

mejore las economias nacionales y permita mantener o avanzar hacia el liderazgo dentro de la
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economia globalizada, que tiende a un constante cambio y expansion (Kelley & Knowles,
2016).

Segln Smith y Watson (2018), la economia que vivimos en el siglo XXI, movida por un
ideal de eterno crecimiento y agotamiento de recursos finitos, prospera a través de la ciencia, la
tecnologia, la ingenieria y matematicas (STEM). Varios autores se vinculan a esto afirmando
que, para seguir siendo competitivo en una economia global en crecimiento, es imperativo que
aumentemos el rendimiento de los estudiantes en las materias STEM (Wang, Moore, Roehrig y
Park, 2011, citado en Kelley, 2016). La educaciéon STEM, motivada por ese afan de liderazgo
econdmico, esta alentando a promover de muchas maneras un negocio a futuro
insostenible. Sanders (2009), resalta este aspecto, indicando que cuando se promociona la
educacion STEM como algo nuevo y emocionante, se debe ser escéptico, para no llegar a
convertirla en parte de un negocio, como han resultado ser otras educaciones en EEUU.

La experiencia australiana muestra como la educacion STEM esté cobrando gran impulso
como pilar para el crecimiento econémico empresarial, mientras que la educacion para la
sostenibilidad (EDS) empieza a desdibujarse, por 1o menos desde los presupuestos, ya que las
partidas nacionales para tal fin se han desvanecido poniéndolas a la orden de la educacion
STEM, amenazando asi con debilitar el progreso que la EDS ha construido (Smith y Watson,
2018). Estas medidas parecen ir en direccion opuesta a la agenda mundial de educacion 2030,
donde se espera fortalecer la EDS mediante la generacion de planes de accion claros en los
sistemas educativos, como factor clave para lograr los ODS (UNESCO, 2020).

De otro lado, se reconoce que la educaciéon STEM puede involucrarse como educacion
pensada para la sostenibilidad de las comunidades (Chambers, et al., 2019), siempre y cuando

asuma entre otros un caracter critico frente a la produccion y utilizacion de la tecnologia, que
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Ileve al anélisis de cdmo las soluciones tecnoldgicas que se impulsan pueden resultar
inadecuadas para asegurar la sostenibilidad. (Zoller, 2015; Smith, 2018; UNESCO 2020).
Sumado a lo anterior, debe promover que los estudiantes indaguen sobre las causas de los
problemas, para lograr conectar con otros saberes, que ponen en juego un abanico de soluciones
més amplio, permitiendo asi, que en la educacion STEM se piensen otros posibles futuros, junto
al del futuro brillante del tecno-optimismo (Smith, 2018).

Lo anterior abre una gran oportunidad con el avance de la educacién STEM, pues una
educacion que apueste a la integracion facilitara a los individuos comprender mejor lo
multidisciplinar de las dindmicas de su entorno, porque se puede generar una educacion que se
distancie de la EDS y acentue el modelo econdmico actual en crisis. Sin embargo, depende de los
objetivos, planeaciones y practicas que logremos en las instituciones que se materialice una
educacion STEM mas humana, social, ambiental, que logre plantearse un camino que transforme
el modelo tecno-economicista vigente que ha llevado a las actuales condiciones de

insostenibilidad.
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Metodologia

En consecuencia, con lo expuesto por Cebrian (2020), se hace necesaria la elaboracion de
estudios que orienten la educacion en competencias para la sostenibilidad y, en especifico, que
presenten lo que sucede al interior del aula con las mismas. En ese sentido, se requiere de
andlisis e integracion de multiples factores, escenarios y momentos que reflejan su existencia.
Kater (2019) y Shrifer (2020) mediante sus estudios cualitativos indican que es posible dar
cuenta de las competencias en estudiantes desde lo que dicen y hacen en las clases. A partir de lo
anterior, se plantea una investigacion cualitativa de tipo etnogréfico educativo, que permita
reconocer los elementos asociados a CpS en la practica pedagogica.

Por su parte, la etnografia se entiende como un proceso en el que se adentra un individuo
(investigador) en una cultura con el fin de describirla y asi, proporcionar determinada
informacion que se encuentra relacionada con el contexto. Dicho investigador contrasta todo
aquello que se dice, se hace y lo que se deberia hacer (Restrepo, 2016). Ahora bien, la institucion
educativa es un escenario cultural que impregna una forma comun de vida, donde convergen
idiosincrasias, relaciones de comparierismo, ideales de igualdad o justicia; entre muchas otras.
Asi, la etnografia educativa es la interpretacion de estos aspectos culturales que buscan explicar,
orientar o adecuar los procesos de ensefianza aprendizaje. De la misma forma, la intervencion
etnogréfica se centra en descubrir lo que sucede en las aulas, con el fin de aportar datos
significativos de forma determinante. Sin embargo, cada uno de estos resultados no deben
quedarse solo en su dimension descriptiva, sino también llegar a sugerir alternativas teoricas y/o
practicas, que conlleven a una mejor intervencion pedagogica, fundamentada en la evidencia de

la investigacion (Torres, 1988).
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Los participantes

En el proceso de recoleccion y analisis de datos, se hizo el estudio con la participacién de
dos instituciones educativas: el colegio Liceo Hacienda Casablanca, ubicado en el municipio de
Madrid, que cuenta con aproximadamente 34 docentes y 600 estudiantes de estrato
socioecondmico tres y cuatro. La mayoria de los educandos son procedentes del mismo
municipio; predominan nacleos familiares conformados por padre y madre, quienes cuentan con
formacion profesional. A su vez, se evidencia el apoyo, principalmente el de la madre, en el
proceso escolar de los hijos. En este colegio se lideran proyectos de formacion en valores,
prevencion del riesgo escolar, comunicaciones, lideres y responsabilidad social escolar
impulsados desde las aulas y orientados por los docentes.

La otra institucion es el Colegio Villemar el Carmen IED del sector publico, ubicada al
occidente de Bogoté del D.C. Atiende una poblacion de 3.326 estudiantes de estratos uno, dos y
tres principalmente y alli trabajan 147 docentes. Es un colegio donde el 80% de las familias son
mononucleares y los estudiantes tienen poco seguimiento a sus actividades académicas, toda vez
que existe una conformacion de familia mayoritariamente mononuclear y en donde la figura de la
madre es cabeza de familia. El colegio busca una formacion basada en la sensibilidad ética y
social; con sentido critico y con seres capaces de transformar su entorno. En consecuencia,
promueve desde un modelo pedagdgico dialogante reconocer las diversas dimensiones humanas
y el potencial de su desarrollo ético.

En estas instituciones se implementd el ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics con
estudiantes entre los 11 y 16 afos, que pertenecen a cuatro cursos de secundaria: dos de grado

séptimo, uno de octavo y uno de grado noveno. Las sesiones de clase se llevaron a cabo entre
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octubre de 2019 y octubre de 2020 y se adelantaron semanalmente en el espacio de matematicas,

tecnologia o ciencias.

Contexto de la préactica

La propuesta tiene como objetivo abordar el reto “reducir la produccion de residuos
solidos, mejorar su recoleccion y administracion en diferentes zonas de Bogota” (PICS-
UNIMINUTO, 2020), manteniendo una ruta de aprendizaje dividida en cuatro desafios:

1. Recoleccién de residuos sélidos en zonas residenciales de dificil acceso, en el barrio

la Macarena.

2. Recoleccion de residuos sélidos en lugares con alta afluencia de personas en eventos:

casoé Plaza de Bolivar.

3. Gestidn (recoleccion, disposicion y tratamiento) de residuos so6lidos en instituciones

educativas.

4. Recuperacion de la zona de influencia del relleno sanitario Dofia Juana, en cuanto a la

gestion de residuos sélidos que llegan de Bogota.

A su vez, cada desafio se conforma por cuatro guias y cada una de ellas tiene una
duracidon de 4 a 5 sesiones. Las guias que estructuran el desarrollo de las sesiones fueron
elaboradas por el equipo STEM MD Robotics adscrito al Parque Cientifico de Innovacién Social
(PCIS), de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios UNIMINUTO, Colombia. Con
referencias a esta estructura, los investigadores hacen parte del estudio desde el rol de docente,
teniendo la libertad de hacer las adaptaciones que consideren necesarias. Es de resaltar que,

debido a las circunstancias provocadas por la pandemia, la implementacion solo alcanza el
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primer desafio y, en consecuencia, los resultados aqui presentados hacen referencia a lo
encontrado hasta este punto.

Las sesiones de clase en el ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics buscan la
integracion de las areas de matemaéticas, tecnologia, ciencias e ingenieria siendo las matematicas
la asignatura que lidera el proceso. Durante la implementacion del ambiente, los estudiantes son
introducidos en el reto mediante una serie de misiones encaminadas al manejo de residuos
solidos; lo que les permite, a través del trabajo en equipo, aplicar soluciones tecnoldgicas en un
contexto especifico. Para las soluciones tecnoldgicas del primer desafio se usa un modelo
robotico como instrumento que permite conectar los diversos contenidos tratados. La
organizacion de las sesiones se hace de acuerdo con los siguientes momentos propuestos en las
guias de aprendizaje:

Momento 1. Diagndstico cognitivo: es donde se hace la presentacion de la guia; se indica
a los estudiantes los conocimientos previos de las sesiones anteriores que se abordaran y, cuéles
son las actividades que se relacionan con la mision (recoleccién de residuos sélidos).
Adicionalmente, se explica la estructura y los elementos a tener en cuenta para desarrollar la guia
que aportara en el cumplimiento de la misién.

Momento 2. Herramientas conceptuales: Se plantea el fortalecimiento de elementos
conceptuales sobre matematicas, tecnologia, clasificacion de residuos y programacion; con la
intencidn de que luego sean utilizados por el estudiante en el desarrollo de la mision. Para esto,
se aborda la explicacion de los conceptos centrales planteados en cada guia que, posteriormente,
el estudiante reforzara al solucionar algunos ejercicios o al relacionarlos en diferentes situaciones

(ue se proponen.
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Momento 3. Empleo del conocimiento: Aqui los estudiantes abordan y dan solucion a la
mision planteada en la guia. Para esto, se conforman equipos de trabajo con 3 o 4 integrantes, los
cuales van rotando en el transcurso de las sesiones y, donde cada estudiante asume uno de los
siguientes roles que son, a su vez, rotativos:

e gestor: es quien administra los tiempos y recursos

o desarrollador: es el encargado de cifrar el cddigo para la programacion

e registrador: Se encarga de llevar los apuntes con la informacion encontrada.

e mediador: coordina y verifica que cada instruccion se cumpla para resolver el

desafio.

Luego, se hace uso de la estrategia CDIO (concebir, disefiar, implementar y operar),
utilizada para el aprendizaje en ingenieria. Aqui, se espera que los estudiantes articulen los
conocimientos adquiridos y organicen su plan de accion que los lleve a la solucion de la mision.
Finalmente, para resolver la mision se emplea un robot para que realice la trayectoria propuesta
en la guia. Debido a las circunstancias durante la pandemia, se implement6 el uso de los
simuladores Virtual Robotics Toolking para LEGO EV3y Vexcode VR de la plataforma VEX
Robotics logrando que los estudiantes desarrollen la programacion de forma remota y la
compartan en sus grupos de estudio.

Momento 4. Andlisis de resultados: Con el registro que los estudiantes hacen en las
bitacoras, se genera una socializacién donde se comparten los logros y oportunidades de mejora
que presentd cada equipo durante el desarrollo de la mision. Esto va acompafado, de identificar

cudles conocimientos de las areas STEM se vincularon y la retroalimentacion del proceso.
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Recoleccion de datos

Para la recoleccién de informacién se usaron varios instrumentos, como los videos y
materiales de clase, diarios de campo y, entrevistas semiestructuradas a lideres educativos y a
grupos focales de estudiantes en cada institucion; lo cual permite hacer una descripcion amplia
de lo observado, de manera reflexiva y teniendo en cuenta las circunstancias del confinamiento
en el que se recogieron los datos. Con el fin de identificar las posturas del programa STEM MD
Robotics respecto a cuestiones sobre competencias en educacién STEM y sostenibilidad, se
realizaron entrevistas a cuatro profesionales lideres del programa, bajo un modelo entrevista
semiestructurada (Ver apéndice 1).

Las sesiones de clase documentadas durante el estudio, al igual que los diversos
instrumentos, fueron aplicadas durante el confinamiento de la pandemia COVID-19, de alli que
los registros obtenidos son de tipo digital. Cabe anotar, que la recoleccién de datos conté con la
aprobacién de las instituciones, de los padres y de los alumnos implicados. Se realizaron cuatro
entrevistas semi-estructuradas a lideres educativos pertenecientes al Parque Cientifico de
Innovacion Social de la UNIMINUTO, cuatro entrevistas focales a grupos de estudiantes de los
dos colegios entre los grados séptimo, octavo y noveno, y tres diarios de campo de los docentes

que implementaron el ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics,

Analisis de datos
Para el analisis de los datos se utiliz6 el software Atlas ti. Se hace la codificacion de las
entrevistas a lideres y grupos focales siguiendo criterios del analisis de datos cualitativos de

Mayring (2000). Asi, se generan codigos a partir de los datos emergentes, los cuales se reducen
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en un 50% después de relacionarlos y ajustar los criterios de agrupacién. De otro lado, se
generan categorias deductivas, a partir del marco teérico planteado en CpS.

En el caso de los diarios de campo, se estudiaron los correspondientes a la guia numero 3:
Posicionamiento por coordenadas, porque para entonces los estudiantes ya habian adaptado
dinamicas del ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics y para los investigadores fue un
punto clave en el desarrollo de la propuesta. Puesto que para este momento un grupo de
estudiantes propone y gestiona su servicio social motivado por lo desarrollado en este ambiente.

Para la fiabilidad del estudio, la validacion de los hallazgos se realiza con la triangulacion
de las distintas fuentes. Lo cual consiste en contrastar la informacién de un resultado obtenido a

través de diferentes momentos del trabajo de campo y desde distintos participantes.
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Resultados y analisis
En este capitulo se presentan los resultados y analisis de la investigacion que permiten dar
respuesta a los objetivos planteados inicialmente. El analisis se dio a partir de la codificacién y
categorizacion obtenida en Atlas.ti. Se pudo evidenciar ampliamente mediante nube de palabras
y gréfico de redes, las competencias para la sostenibilidad que surgieron en la implementacién

del ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics.

Objetivo 1. Declaraciones de los lideres STEM MD asociadas a las CPS.

En el marco de este objetivo se presentan los resultados asociados a aquellas
declaraciones encontradas en las entrevistas de los lideres STEM MD Robotics, relacionadas con
competencias para la sostenibilidad. Este analisis fue organizado bajo la siguiente estructura:

a. Competencias desde el abordaje a probleméticas socioambientales
b. Competencias para la sostenibilidad.

c. El trabajo en equipo

Competencias desde el abordaje a problematicas socio ambientales.

En las declaraciones de los diferentes lideres, se reconoce la urgencia por dar solucion a
problemas como la insuficiencia alimentaria, contaminacion, produccién de residuos, entre otros,
que afectan las sociedades tanto a nivel local como global. A su vez, mencionan que, aunque la
educacion STEM puede abordar una amplia gama de problemas, el programa STEM MD
Robotics se interesé por atender aquellos de caracter socio ambiental, porque son determinantes
en las condiciones de vida actuales y a futuro de los nifios. Asi, plantean una propuesta para ser

llevada al aula con el compromiso de aportar a estos problemas, un aporte que tiene que ver con
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lograr que los sujetos dentro de un contexto especifico tengan las herramientas necesarias para
analizar la relevancia de los problemas y lleven a cabo estrategias que permitan mejorar las
condiciones de sus comunidades.
L3: Entonces, decidimos unirnos a esa problemética de lo ambiental, de tratar todo lo
ambiental, aportandole algo a la ciudad, de una problemaética que nos concierne a todos,
desde los pequefiines, los grandes, los abuelos, todos tenemos esa problematica encima.
L1: ;Qué tamiza al problema? pues qué tan importante va a ser para los nifios en el
presente y en el futuro. Pero ¢cémo lo preparamos? y ;Cémo se prepara esta sociedad?
...en general todos los temas de medio ambiente, de alimentos ...la educacion STEM esta
trabajando y llevando a las aulas para que los nifios empiecen a pensarse el futuro.
L4: las personas puedan disefiar soluciones al contexto real, que pueda ayudar a otras
personas ...buscamos eso, es que esas soluciones se integren a las comunidades y

también beneficien a ellos.

Se aprecia una la intencion en el programa por conectar al sujeto con su contexto, con las
condiciones de vida que se exponen alli, mas ain con el descubrimiento de la vulnerabilidad que
se puede presentar y las apuestas por mejorar dichas condiciones. Esta conexién: sujeto,
contexto, problematica y soluciones; se presenta como elemento esencial en la propuesta que
permite el desarrollo de sentido social en los sujetos. A su vez, el reflejo de este desarrollo se
aprecia en la medida que las soluciones planteadas estén encaminadas al bienestar de la
comunidad. Este sentido social da a entender como se demanda con insistencia esta conexion.

Para que los diferentes actores se involucren e interioricen la problemaética, se hace uso

del reto y el manejo de un escenario de futuro. En el caso del reto, esta es una estrategia didactica
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que se articula a lo largo de toda la propuesta, denominada: reducir la produccién de residuos
solidos, mejorar su recoleccion y administracion en diferentes zonas de Bogoté. El reto se
contextualiza desde varias zonas de la ciudad de Bogot4, promoviendo la observacion y analisis
de los factores asociados a la problemética de las basuras. Las declaraciones también indican que
el reto es un elemento especialmente aprovechado para motivar la accion:
L3: ...nosotros teniamos estructurada ya las guias ...y pues llega el tema del reto, ;en qué
vamos a centrar el reto? Entonces, realmente fue un estudio, nos pusimos a mirar todas
las problematicas que tenia Bogota y sus alrededores
L4: ...para que realmente aprendan a gestionar y a dar uso a esos residuos, entonces una
vez planteamos esto (reto) dijimos, bueno estamos en la ciudad de Bogotd, cuéles son
esos escenarios que podrian llegar a ser valiosos dentro del proceso, entonces aparece la
Macarena... ¢COmo estamos gestionando esos residuos desde nuestras casas? Luego
aparece el colegio también como un escenario proximo a los nifios, aparece también el
escenario de los rellenos sanitarios
L1: ...y si seguimos asi pues un dia y en las analogias que estan en las guias de ;cuantas
casas Yy cuanta basura producimos al dia como ciudad? pues si no lo trabajamos hoy va a

ser el problema que nos cuenta Frank en las guias, que un dia todo eso puede explotar.

El uso transversal del reto tiene la cualidad de presentar y orientar dinamicas bajo el
objetivo de brindar una educacion STEM pensada para resolver asuntos medioambientales y
sociales. Por lo que la implementacion del reto abre un espacio privilegiado en STEM MD para
el analisis de estas cuestiones, como lo sugiere Bybee (2011), una educacion STEM para ayudar

a la crisis ambiental. A su vez, -el reto- es un elemento que permitira conectar lo tedrico y lo
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practico -motivaciones reales-, que permita a los estudiantes usar un conjunto de conocimientos
de las distintas areas e integrarlos para llevar a cabo una mision propuesta, que ostenta mejorar la
situacion de las basuras.

Sin embargo, a pesar que el reto es un elemento esencial de la propuesta y que permite el
andlisis del contexto, en las declaraciones no se identificé una linea mediante la cual el
estudiante pueda movilizarse bajo la creacion, validacion y reconfiguracion de sus propios retos
como lo sugiere Blanco (2017) y Nichols (2016) para fortalecer las comprensiones que se tienen
sobre la situacion estudiada.

El segundo elemento que se conecta con el reto, es un escenario de futuro no sostenible y
una narrativa desde la cual, los nifios pueden reconocer las posibles consecuencias de los
comportamientos actuales y tomar medidas antes de llegar a esos escenarios insostenibles. Para
lograr esto, se integra a Frank, un personaje que viene del afio 2150 y que presenta cémo la
contaminacion es abrumadora en ese tiempo, entre otros, por la gran cantidad de basura generada
a diario.

L4: ...surge Frank en un papel como de nifio, de estudiante, que no parece tanto porque

esta envejecido por la contaminacion que hay, por alld en Bogofuture 2150 ...pero es

Ilevarlos también a pensarse, bueno estamos en este momento, pero no estamos pensando

en los efectos que estamos causando al futuro, entonces surge esa historia de estos

personajes.
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Figura 1.
Frank del futuro. La imagen presenta los personajes de las guias, a la izquierda el

deteriorado fisico de Frank a causa de la contaminacion del futuro.

Fuente PISC 2020 — guia 0

Este abordaje es fundamental para el desarrollo de las guias, pues de alli se desprende la
problematica ambiental, que va a impregnar el trabajo a lo largo de las guias. A su vez, la
situacién que revela este viajero del tiempo dara sentido para que los estudiantes se integren a la
narrativa cOmo un equipo de super agentes que ayudan a Frank en su misién.

L4: también se busco que la narrativa... fuera muy al estilo ... de los superhéroes,

entonces dijimos: no pues ya que estamos en el auge de esto, hagamos superhéroes... que

ellos van a ser los agentes STEM Work y de alli surgen los roles, el mediador, el

registrador, bueno, los roles.
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Frank es quien prende la chispa y sirve de puente entre la reflexion y la accién, poniendo
en juego el pensamiento de futuro como elemento reflexivo, que vincula los diversos
componentes del contexto para determinar qué tan prospero puede ser el futuro. Esto basado en
el anélisis de los comportamientos actuales y sus consecuencias. Este es un elemento que
demanda mucha atencién en los lideres, le ven potencial y por ello mencionan que dedicaron
bastante tiempo a esta narrativa.

L3: La intencionalidad era decir: Mire, alguien vino del futuro y nos dijo -Sigan ustedes

haciendo las cosas como las estan haciendo y no van a llegar muy lejos. Entonces tomen,

metan manos a la obra desde ahora, para que no lleguemos a esta situacion tan
desesperante, de que no tengamos ni cémo vivir.

L4: surge la idea para acercar mas a los nifios a la problemética y mostrarles la

magnitud... fue un trabajo super duro que tuvimos que hacer con ese material para sacar

la narrativa y como poder darles el contexto a los nifios.

Las anteriores declaraciones dan cuenta del cbmo STEM MD se piensa iniciar un proceso
educativo, llegar al estudiante, invitando, motivando a adentrarse en las problematicas, a
reflexionar, a ser alguien que actlia y aporta como ciudadano activo, antes de buscar que los
estudiantes adquieran conceptos, que logren ser conscientes de sus acciones ambientales o de
como su comportamiento tiene un efecto a nivel ambiental y social, que pueden llegar a generar
cambios en la sociedad, al pretender pasar del rol de espectador al de protagonista en la

transformacion de su futuro proximo.
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Aqui el desarrollo del escenario con todos los matices que se comentan, buscan recrear en
la mente del lector imagenes ricas de la situacion que vive el viajero, las consideraciones de
tiempo, incertidumbre, anhelos, busqueda de asociaciones con actores que puedan cambiar ese
futuro no sostenible, plantea una linea clara por adentrarse en el desarrollo de habilidades que
permitan a los sujetos asumir y sensibilizarse desde la perspectiva de otros actores ante posibles
escenarios insostenibles. Esto sienta unas bases sélidas sobre las cuales se puede avanzar en el
desarrollo no solo de la competencia anticipatoria, sino también de la competencia de
autoconciencia y normativa al dar pie para que sea posible llegar a acuerdos con los equipos
sobre el futuro que se quiere.

Estas declaraciones muestran como la propuesta sugiere situaciones como las sugeridas
por Rieckmann, (2015) que permitan abordar escenarios que presente esperanzas y miedos como
elementos que orientan el desarrollo de la competencia anticipatoria. Asi Frank, con su viaje al
pasado es una mezcla interesante de estas caracteristicas que potencia el reconocimiento de

realidades en el presente.

Competencias en STEM MD asociadas con CPS.

Al preguntar sobre las competencias para la sostenibilidad que debe tener un ciudadano y
las competencias que se promueven en STEM para la sostenibilidad, se encontrd que las
declaraciones relacionan estas competencias con las habilidades para el siglo XXI, y mencionan
algunas como la competencia colaborativa o trabajo en equipo, la competencia creativa,
analitica, de liderazgo, de analisis de informacion, pensamiento computacional, de respeto, de

tolerancia.
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L1: Toda la lista de habilidades del Siglo XXI, ...trabajo en equipo, liderazgo,
comunicacion ...Creo que son niimero uno. Las dos, digamos que deben ser competentes
en poder entender como la ciencia y la tecnologia se ponen a disposicién para la solucion
de problemas del contexto y problemas en general ...y la tercera es el analisis de la
informacion y el contexto; y creo que tenemos que ensefarles a buscar a los chicos
informacion real, veridica, entender las fuentes, a relacionar eso con conceptos.

L4: ...para nosotros si digamos es un poco mas obligatorio, son las habilidades del siglo
XXI, trabajo en equipo, el pensamiento computacional, el pensamiento creativo, el
pensamiento analitico, todas esas habilidades para nosotros viene siendo también como
esos ejes de partida para poder organizar los aprendizajes.

L4: En el material no se abordan todas las habilidades al mismo tiempo ...la que si es bien

transversal a todas es la de trabajo en equipo, ese si se va a ver en todas.

Aunque, no todos los lideres hacen referencia a las mismas competencias, si existe
coincidencia en todos en que el trabajo en equipo es el eje transversal del ambiente de
aprendizaje STEM MD Robotics, al referirse a esta competencia como un tipo de interaccién que
propicia la convivencia, la colaboracion y que promueve dindmicas diferentes a las
tradicionales; para solucionar problemas, potenciando las diversas capacidades de los integrantes
y facilitando procesos de didlogo y discusion. Ademas, indican que el trabajo en equipo es de
facil reconocimiento, porque esto sucede cuando las nifias y los nifios participan, comparten o
aprenden con los otros. A esto se suma la estrategia de conformar equipos aleatorios, que
promueve en los integrantes el dejar las diferencias de lado, para unirse como parte integral en

los logros del equipo, lo que ha llevado a limar asperezas en las relaciones, a empatizar con
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quién no conoce y en general, aportar a la solucién de conflictos en el aula. Esto se potencia, si
cuenta con una disposicion especial en el aula, por ejemplo, la ubicacion de las sillas.
L1: ...como pilares ...esta el desarrollo de ciudadanos integros, ... que son capaces de
trabajar en equipo, los retos que nos pone esa nueva realidad y un mundo cambiante, es
personas que saben trabajar en equipo, que pueden escuchar, lideres, ...eso es algo muy
importante, unos chicos que pueda liderar procesos y que no les dé miedo afrontarlos y
juntarse.
L2: desde el comienzo fue dificil pero ya en la tercera sesién, segunda sesién ya esos
nifios sabian lo que tenian que hacer ...y ver a los nifios participar ...nifios que no se
hablaban, pero en el grupo se hablan porque tienen que solucionar algo y cuando
solucionaban se daban la mano y después salian como amigos y uno decia wau;j
L4: ...entonces hablamos de que la disposicion del aula, por ejemplo, en las sillas, les
permita a los nifios tener esas interacciones sociales entre pares y a medida que se van

desarrollando los procesos pedagdgicos se permitan también los procesos dialdgicos.

STEM MD propone la conformacion de equipos con cuatro estudiantes, cada uno con
tareas especificas segun su rol: registrador, desarrollador, gestor y mediador, que fomenta el
desarrollo tareas como registro de la informacidn, gestion del tiempo, manejo de recursos,
desarrollo de la programacion, entre otras. Propiciando que se valoren los puntos de vista, formas
de proceder y liderar en el equipo. Asimismo, se promueve responsabilidad en el cumplimiento
de los compromisos asumidos. Sumado a esto la connotacion de héroe fortalece el protagonismo,

participacion y comunicacion de cada agente durante la solucion del reto.
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L2: habia esa forma de decir, bueno este man es el que sabe y después, yo me hago con
él. Pero usted, no se podia hacer con él, porque habia un proceso de seleccion de grupos y
sabian que no podian hacerse con el mismo y aparte cambiaba de rol, entonces tu
conocias otro rol, tu no te quedaste con el mismo rol, entonces eso hace que uno genere,
ese auto conocimiento, de que yo puedo potencializarme.

L2: ...si yo como registrador no tomaba los apuntes, pues el programador no tenia la
forma de este, si yo como lider no coordinaba los otros, pues no podia participar, ...el eje
fundamental de la guia era eso, permitir a los chicos involucrarse en un equipo, donde

ellos fueran participes y puedan dar una solucién.

Con esto, se ve que la educacion que se promueve en esta propuesta busca abrir espacios
de participacién donde todos los integrantes se asumen como valiosos en el proceso de
construccién de las soluciones y dotando al trabajo en equipo como la fuente que posibilita el
alcance de las metas propuestas. De forma abierta estas declaraciones asociadas al trabajo
colaborativo muestran el valor de la participacion en las construcciones sociales que se orientan
por resolver los retos del mundo de hoy, a reconocer y aprender de los diferentes modos en que
se expresa unos con otros y en la posibilidad de asumir diferentes roles, que no tienen el interés
por establecer estructuras de poder sino mas bien un trato entre iguales con diversas
capacidades.

L1: El tenia [el profesor] problemas porque en su salén de clase tenia nifios hijos de

mineros, nifios hijos de personas que habian sido desmovilizadas y nifios que €l sabia que

pertenecian a algiin grupo armado ...el profe dijo: Desde que llegd6 STEM eso se elimino

porque, como los roles los obligaba a unirse como equipo y la carrera del robot, entonces
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ya no importaba si en mi grupo estaba quién estaba, sino que encontraron gque son

comparieros.

El trabajo en equipo se nutre de una serie de caracteristicas propias de la competencia
colaborativa para la sostenibilidad, estas caracteristicas segun los lideres se ven potenciadas con
las dindmicas que imponen los roles. Lo que determina una estructura establecida que da cuenta
de la creacidn de relaciones interpersonales positivas para la convivencia de los grupos. Esto al
estar relacionado en la dindmica de reto que promueve lo socio ambiental, habla de una
competencia de colaboracion para sostenibilidad, que se desarrolla en los estudiantes al cabo de
la segunda o tercera guia de trabajo y que esta propiciando un ambiente para que la diversidad de
habilidades entre en juego, se comparta, se escuche y se aprenda con otros.

Derivado del analisis de las declaraciones de los lideres STEM MD Robotics, se presenta
una nube de palabras que reflejan el sentido del discurso, alrededor de la conversacion que se
genera sobre educacién para el desarrollo sostenible y la educacién STEM, como se puede
apreciar el centro de la propuesta esté en los nifios, también problemaéticas que tiene una
orientacion para ser abordadas desde un equipo, iniciando por adquirir una serie de competencias
para probleméticas como los residuos sélidos y la contaminacién. En esos contextos se debe
actuar desde las asignaturas como un organismo integral, que permite impulsar los estudiantes a
emprender acciones transformadoras de sostenibilidad a partir de conocimientos que se presentan
de manera interconectada entre disciplinas, contextos y problematicas, promoviendo ciudadanos

para una sociedad transformadora.
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Figura 2.

Nube de palabras de las declaraciones de los lideres STEM. Elaborado en Atlas.ti.
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Fuente propia.

Cambios estructurales que permiten prestar atencién a las causas profundas de los
problemas que nos han llevado como sociedad a este desequilibrio ambiental, son necesarios
para analizar como la tecnologia juega un papel fundamental en este cambio con sentido critico,
nuevos desafios surgen en la educacion y la educacion STEM, asi como el DS debe aumentar las
acciones sobre cada una de los problemas, en contextos educativos que permitiran ciudadanos

que impacten la construccion de un futuro sostenible.

Objetivo 2. Analizar las potencialidades de STEM MD Robotics para el desarrollo de
competencias para la sostenibilidad.

Para dar cuenta de este objetivo se disefid un instrumento para el analisis de las guias
STEM MD. Este instrumento, también se configura como un resultado de la presente

investigacion. Reconociendo que el desarrollo de las competencias se debe hacer de forma
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integrada, para este andlisis se adopta el marco unificador para la investigacion de competencias
para la sostenibilidad (MISRP) desarrollado por Wiek (2011), atendiendo las modificaciones
realizadas en el estudio de Bart (2021). Se utiliza este marco debido a su versatilidad y porque
permite organizar, describir e integrar las ocho competencias clave recomendadas por la
UNESCO (2017), a saber: competencia de pensamiento sistémico, competencia de anticipacion,
competencia normativa, competencia estratégica, competencia de colaboracion, competencia de
pensamiento critico, competencia de autoconciencia, competencia integrada de resolucion de

problemas. (Ver figura 3).

Figura 3.

Marco de investigacion de la sostenibilidad y resolucién de problemas

Competencia integrada de resolucion de problemas

Competencia normativa

Mapear, especificar, aplicar, conciliar
y negociar valores en sostenibilidad

creacion de escenarios
futuros no intervenidos

sistémico

Proceso iterativo

Competencia de pensamiento C>

visiones de escenarios de
futuro sostenibles

Competencia estratégica

Competencia de pensamiento crftico y competencia de autoconciencia

Competencia de colaboracion

Adaptado de Wiek (2011); Barth (2021).

Este marco se estructura en siete moédulos
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e Andlisis del estado actual de problemas complejos y su historia;

e creacion de escenarios futuros no intervenidos;

e Visiones de escenarios de futuro sostenibles;

e desarrollo de estrategias para la transicién a la sostenibilidad y;

e Mapear, especificar, aplicar, conciliar y negociar valores, “deseos”, metas, objetivos en
sostenibilidad.

e Cuestionamiento de normas, practicas y opiniones

e Colabora en cada paso del problema

Como se muestra en el diagrama, a cada competencia le corresponde un moédulo. Sin
embargo, la competencia anticipatoria tiene dos: creacion de escenarios futuros no intervenidos y
visiones de escenarios de futuro sostenibles. A su vez, la competencia critica y de autoconciencia
se relacionan en un solo modulo: cuestionamiento de normas, practicas y opiniones.

Para el analisis de las guias, como sugiere Kowash (2017), en su estudio a textos sobre
CPS, se deben identificar aquellos mddulos de los textos que relacionan asuntos de sostenibilidad
y las tareas propuestas en dichos médulos que orientan el desarrollo de la competencia. Para este
estudio dichos mddulos se corresponden con los presentados en el MISRP.

Para el analisis de las tareas que se proponen en cada una de las guias se realizé la
codificacion de acuerdo con las caracteristicas tomadas de los estudios de Wiek (2011),
Rieckman (2021), Murga (2015), de Hann (2010) y Evans (2019) sobre CPS. Para determinar la
correcta correspondencia de estas caracteristicas con la tarea, se realiza consenso y validacion

entre los tres investigadores.
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En correspondencia con el MISRP, el analisis de la competencia integrada en resolucion
de problemas, se hace tomando como caracteristica relevante: la integracion de las diferentes
caracteristicas asociadas a las demés competencias.

A su vez, se presenta un informe sobre la correspondencia de cada médulo con su
respectiva CPS. Por altimo, el analisis de la codificacidn emergente arrojé una categoria
inductiva, siendo denomina “competencia de detalle” y segin andlisis preliminares corresponde a
una sub competencia de la competencia estratégica.

Ahora bien, los resultados presentados aqui corresponden al andlisis de las 5 guias que
aborda el desafio nimero 1. Los resultados obedecen a cada una de las CPS y al grado de

correspondencia entre modulos y la competencia asociada.

Correspondencia entre modulos y CPS

Para este resultado se hizo la correlacion entre el médulo y la competencia asociada. Se
espera, que ante la presencia de un modulo (ejemplo, desarrollo de estrategias), también se
presente la competencia asociada (estratégica).

Los resultados de la codificacion mostraron la existencia en las guias de cada uno de los
modulos y actividades asociadas con las competencias del MISRP. Lo que indica que dentro del
disefio de las guias se promueve el abordaje a las competencias de forma integral. La correlacion

entre estos modulos y su respectiva competencia se presenta en la tabla 2.



Tabla 2

Presencia de mddulos y tareas que orientan una CpS

89

Presencia Presencia de la
Mddulo MISRP del médulo  Competencia ]
“competencia” Fr.
Fr.
Desarrollo de estrategias para la
transicion a la sostenibilidad 31% Estratégica 6%
Anadlisis del estado actual de
roblemas complejos y su historia Pensamiento
P Plejosy 27% Srsar 23%
sistémico
Colabora en cada paso del
problema 19% Colaborativa 28%
Creacion de escenarios futurosno 74
intervenidos
Visiones de escenarios de futuro Anticipatoria 7%
sostenibles 6%
Mapear, especificar, aplicar,
conciliar y negociar valores,
deseos_, r_n_etas, objetivos en 4% Normativa 9%
sostenibilidad.
Cuestionamiento de normas, Pensamiento 69
, . .. ,on 0
practicas y opiniones critico
6%
Autoconciencia  21%

Fuente propia
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Como se aprecia, en las guias prevalecen las actividades que se orientan al desarrollo de
las competencias de pensamiento sistémico, de colaboracién y de autoconciencia. En general, se
espera que, ante una alta presencia de uno de los mddulos, la promocidon de la competencia
asociada también lo sea y no al revés. Con esta consideracion, se pueden resaltar 2 grupos para el
analisis.

Grupo A. Modulos con mayor presencia que la competencia asociada. En este grupo se
encuentran la competencia estratégica y pensamiento anticipatorio.

Grupo B. Competencias con mayor presencia a la del médulo asociado. En este grupo se
encuentra la competencia colaborativa, normativa y de autoconciencia. Este segundo resultado
indica que las actividades propuestas en las guias se orientan a desarrollar el conjunto de

competencias presentado en el grupo B.

Analisis y resultados de las competencias

Los resultados para cada una de las competencias se presentan en una red generada a
partir del analisis de asociacion entre cddigos y citas. La configuracion de cada una de las redes
obedece a las relaciones asociadas entre cada una de las tareas De alli que se presenten
configuraciones con elementos en red o aislados. Las redes que presentan un nimero mayor de
nodos, son aquellas donde las actividades asociadas orientan un mayor nimero de caracteristicas
de la competencia relacionada. Este es el caso de la competencia colaborativa, sistémica y de
autoconciencia (Ver apéndice 2). A su vez, como deja ver Hassloff (2016). Las redes que
presentan bucles (poligonos) y un mayor nimero de interconexiones entre sus elementos, son
configuraciones que conllevan un disefio de actividades méas funcional para el desarrollo de la

competencia, que aquellas donde los elementos estan aislados o presentan solo una conexion.
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Con estas consideraciones, se observa que los elementos de las redes con méas conexiones
corresponden a la competencia colaborativa. (Ver figura 4), por lo cual se abordara el analisis de
esta red. En la competencia colaborativa, se observa como los elementos se articulan en
poligonos que presentan diagonales, lo cual indicaria una articulacion muy funcional, donde las
actividades de roles y aquellas que orientan reconocer los valores al trabajar en equipo, son los
nodos de la propuesta que permiten consolidar las actividades que apuestan por el desarrollo de
la competencia colaborativa. Otro de los elementos que se destaca son las actividades orientadas

a reconocer el trabajo de los demas.

Figura 4.

Competencia colaborativa. Elaborado en ATLAS.ti
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Para la competencia integrada de resolucion de problemas se encuentra como las diversas
competencias generan conexiones entre ellas, remarcando conexiones por subgrupos de
competencias como la sistémica y estratégica; anticipatoria, autoconciencia y critica. La
conexion entre estos subgrupos se da a través de la competencia anticipatoria y colaborativa.

A su vez, al relacionar cada una de las caracteristicas de una competencia con su
respectivo mddulo se encuentra que en la mayoria de los casos hay una coocurrencia marcada
entre estas, en especial en la competencia colaborativa. Se resalta la concurrencia de
competencia sistémica y mddulos de pensamiento de futuro, dos caracteristicas de la
competencia sistémica arrojan un alto porcentaje de coocurrenica 39% (establecer cadena de
eventos causa efecto en problemas de sostenibilidad en especial sobre residuos solidos) y van de
la mano otra 64% (identifica elementos dentro de una constelacion de problemas de
sostenibilidad). Lo que indicaria como menciona Evans (2019) que estas dos competencias se
complementan.

De otro lado, se resalta la poca coocurrencia entre la competencia estratégica y el modulo
de desarrollo de estrategias para la sostenibilidad, al igual que la competencia anticipatoria y sus
respectivos médulos, escenarios de futuros sostenible y escenarios de futuro no intervenidos,
para estos dos casos la mayor coocurrencia es del 6%. Las tareas que orientan competencia
anticipatoria no se vincularon al médulo respectivo sino a anlisis de problemas, colaborativo y
desarrollo de estrategias. La competencia de autoconciencia se relacion6 con todos los médulos
en especial con anélisis de problemas y colaborativo. EI pensamiento critico se relaciono con
todas, sobre todo con analisis de problemas y cuestionamiento de normas, mapear y negociar

valores. Aunque, cabe resaltar que es una de las competencias con menor presencia dentro de las
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guias (6%). Al igual que la anterior la competencia normativa se vinculd con todos los demés
maodulos, en especial con analisis de problemas.

Por otra parte, resultado de la codificacion emergente, se induce una subcompetencia, la
cual se denomind competencia de detalle, debido a que se refiere a los diversos elementos,
recursos o eventos a tener en cuenta, momentos antes de implementar una estrategia puntual en
la solucion de un problema sobre sostenibilidad. Esta competencia, plantea la evaluacion de
soluciones, a partir de la conexidn entre conocimiento del contexto, tecnologia utilizada y
conocimientos disciplinares que poseen los integrantes. (Ver figura 5). Cabe resaltar, que las
tareas que se orientan hacia esta competencia de detalle se presentan en su mayoria en el

momento 3 de las guias.

Figura 5.

Competencia de detalle. Elaborado en ATLAS.ti
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Del andlisis a lo que aporta la dindmica STEM MD Robotics a las competencias y la
intencidn de accion de la EDS: se encuentra que busca orientar para que la soluciones llegue a una
competencia de detalle en la cual se establecen elementos puntuales me permitiran concretar las
soluciones. De alli, que se aborden actividades como saber sobre las medidas de un recinto,
rotaciones que realiza una rueda, espacios que se van a utilizar, cantidad de recursos, el tipo de
tecnologia, el nimero de personas que van a trabajar, costos especificos, entre otros que daran

cuenta en detalle del gasto en la implementacion de una solucion.

Objetivo 3. Reconocer las narrativas de los estudiantes que dan cuenta del desarrollo de
competencias para la sostenibilidad.

A partir del ejercicio de reflexion desarrollado en los grupos focales sobre los hallazgos
alcanzados con el desarrollo del ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics, se encuentra que
los estudiantes expresan caracteristicas asociadas a las CPS, en especial enmarcan sus
aprendizajes con relacion al trabajo en equipo, que a su vez es un componente determinante
sobre el cual se realiza el andlisis de este capitulo.

Los estudiantes después de recordar los aprendizajes logrados con el ambiente STEM
MD, mencionan a STEM MD como ese espacio donde se conectan diversos saberes, se plantean
relaciones entre diversos elementos de un contexto. Destacan que se logra un conocimiento
multidisciplinar encaminado a solucionar problematicas del mundo real, en especial problemas
socio ambientales, como el calentamiento climatico o el tema de basuras, este ultimo es el mas
remarcado.

F1:53 STEM es la aplicacion de... pues de todas estas materias que dicen pues las

siglas y todo esto, en nuestra vida cotidiana y para hacer un cambio general o sea,
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medioambiental o tecnoldgico o cientifico o para algun tipo mas, o sea, del proyecto

cosas a futuro y pues a la, en la aplicacion de estos conocimientos en nuestros problemas

cotidianos, a los problemas reales, por decirlo asi, en las vidas de las personas, generar un

cambio muy significativo ... ser conscientes de la problematica que tenemos en todo el

mundo, que ya sabemos que es el calentamiento global, que las personas se ... no

reciclan

F3:51 no s6lo habla del medio ambiente, sino que también utiliza la tecnologia, utiliza las

matematicas

Se hace notar la motivacion para aportar a la situacion medio ambiental que nos aqueja.
Asimismo, comentan dos maneras de solucionar estos problemas. La primera, es promover el
cambio de pensamiento en las personas para que estas se pongan en accion, sean solidarios, se
comprometan o se concienticen. Por otra parte, estan las opiniones de quienes creen que la
tecnologia sera la que provea las soluciones en un futuro.

F1:53 tendriamos que pensar en hacer un cambio de pensamiento a las demas personas,

porque pues por decir, yo entiendo que hay un problema en el mundo, pero pues no hago

nada por él.

F2:5 deberias aplicarlo a ti mismo, decir bueno, tengo que aprender a ser un poquito mas

ciudadano, un poco mas humano y decir bueno voy a recoger mi papel y lo voy a botar en

alguna basura, si, por lo menos, que sea la incorrecta, pero por lo menos lo aplique

F1:14 unos arquitectos, estaban trabajando con la parte tecnoldgica y medio ambiental, en

la que, en un futuro, estan haciendo como un proyecto en el que un barrio, van a tomarlo

desde una perspectiva como desde un barrio pequefio, ya las casas y todo esto van a estar

eh... juntos, de la mano con el medio ambiente
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Al considerar estas soluciones es usual que los estudiantes se imaginen un escenario de
futuro y describan las caracteristicas que contienen y luego evalue. Es de resaltar como algunos
estudiantes en esa valoracidn de escenarios expresan temores, lo que indica que se conectan con
esas posibles realidades no sé6lo con el pensamiento sino también con las emociones.

F1:12 porque van a ser como tipo... o sea, no como las ciudades que decian que con

carros que volaban y cosas asi, no, sino que va a ir todo junto, de la mano con el medio

ambiente y de que practicamente los edificios iban a tener mucho verde o sea todo iba a

ser mucho verde, las ciudades iban a ser verdes, entonces pues ahi, si se hace eso de la

mano.

F2:7 si, sabemos a donde vamos a llegar ya, en el punto en que estamos, sabemos a donde

vamos a llegar y por lo que vamos a tener que pasar, entonces muchas personas creen que

no tiene sentido hacer algo por eso, y no deberia de ser asi, porque pues sea como sea, de
todas maneras, al hacer algo, no solo por el planeta en si, sino lo haces por ti, por lo que
t0 eres como persona.

F3:76 digamos uno de mis miedos mas grandes, es que se mueran las abejitas, porque las

abejitas nos dan la vida, en general, entonces si no cuidamos a las abejas, pues nos

podemos morir porque ellas también hacen parte de la polinizacién entonces mas que
todo es cierto que si no cuidamos y no hacemos mal, entre méas dafio hagamos al planeta
mas dafio nos hacemos a nosotros.

Se puede apreciar que en algunas narraciones se explican con més detalles y mas ain que
se establece una correspondencia entre el presente y un posible futuro, lo que da cuenta de la
riqueza en la constelacion de problemas que se maneja. Por otro lado, se muestran escenarios

positivos, a la par de escenarios con una mirada desesperanzadora, la presencia de ambos
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escenarios es necesaria en el ejercicio de desarrollar la competencia de anticipacion. También
entra en juego el pensamiento de autoconciencia, al presentarse una reflexion sobre el porqué se
tiene que continuar la senda de escenarios insostenibles cuando se sabe que las especies estan
siendo afectadas.
F3:122: (...) de por si la ciudad de Bogota ya es demasiado sucia, si no hacemos algo
para mejorarlo, estariamos caminando entre basura todo el tiempo, ni siquiera podriamos
respirar bien con tapabocas o sin él. El aire seria gris, negro y las ciudades costeras, los
paises en las costas o islas se inundarian por completo al derretirse los polos. Y sin hablar
del del dafio que le estariamos haciendo a la naturaleza, como los animales silvestres y
asi.
FY:73: (...) al final ya no va a quedar nada para nadie, no no es que no va a quedar vida,
aungue en general, todos los sistemas se reconstruirian si nosotros no existiéramos, si
dejaramos de existir ellos podrian volver a renacer, pero en vez de eso, podriamos
simplemente mejorar y intentar ayudarlos en equidad para que cada uno ehh pueda
ayudarse, jsi? los animales no nos van a decir que se estan muriendo, pero estan
muriendo y estan estan acabandose, su forma mas evidente es yendo a nuestras zonas,
yendo a nuestras costas, muchas muchos animales nos estan dando la la prueba de que
ellos estan sufriendo y no estamos haciendo nada, entonces como que en general, si ya

esas representaciones estan viéndose, como sera si no hacemos nada.

Las narraciones también muestran como cuestionan el modelo de vida del ser humano y
la inaccion que se presenta a nivel global. Sumado a esto, reconocen que el trabajo realizado en

STEM MD ha servido para analizar estas cuestiones.
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FY3:65: yo me acuerdo que teniamos que dar una idea sobre algin medio ambiente, yo
recuerdo que en algun punto yo di la idea... a no creo que era como algo para mejorar el
crimen o algo asi si, entonces como que a raiz de ... Ah no mentira, ya me acorde, el
problema eran como problemas de Bogota y una de mis propuestas era como eh que se
pudieran ayudar a los perritos de la calle, para eh disminuir la cantidad de animales que
estan en la calle y asi muchas basuras y eh como bolsas y contenedores no fue, no serian
como dafiados por animalitos que estan buscando comida, entonces como que un
problema ayudaba al otro y al otro. Entonces, si eso es lo que digo como una hipétesis, si
algo asi 0 sea como que un problema mas o menos lo desarrollamos y dimos con la

solucién.

Como se puede apreciar las narraciones presentan elementos con los cuales se manifiesta
caracteristicas asociadas el desarrollo de las CPS, y su directa relacion con la educaciéon STEM
MD. Ahora bien, del anélisis a estas narrativas se encuentra, que aquellas que hacen referencia a
la competencia colaborativa, no solo exhiben caracteristicas de esta competencia, sino que
ademas dejan ver pasos que fueron construyendo los estudiantes durante el desarrollo la

competencia, los cuales se presentan a continuacion.

Aprendiendo a trabajar en equipo: voces de los estudiantes.

Para los estudiantes, el hecho de aprender a trabajar en equipo fue el aspecto mas
importante de lo aprendido en STEM MD. En el desarrollo de este aprendizaje algunos destacan
que esto se dio porque evidencian cambios en su comportamiento, en sus posturas de querer

hacer las actividades en grupo y, no tanto de forma individual como lo solian hacer. Ademas, al
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trabajar en grupo, las actividades de clase ya no se hacen solo por una nota: hay una motivacion
extra, el sentimiento sentirse incluido y hacer que los demas se sientan igual; el hecho de
pertenecer a un grupo y; la sensacién de sentir que son importantes. Los estudiantes reconocen la
necesidad de aprender a trabajar en equipo porque es algo que no surge espontaneamente, surge
de las interrelaciones humanas y suele tornarse complicado. Es un proceso en el cual se avanza
con el tiempo, permitiendo evidenciar cambios de los cuéles son conscientes al desarrollar esta
competencia:
FW1:9: creo que lo que mas aprendimos fue a trabajar en grupo porque es una de las
mayores dificultades.
FK2:68: yo era antes alguien muy cerrado, por decirlo asi. Yo no era, ay yo no trabajo
con usted, porgue no me gusta, no voy a trabajar, prefiero trabajar solo y hacerlo todo
solo. Que a mi cargo quede -mmm- nada. Pero en STEM ya era como trabajo en equipo
para sacar una nota y no para sacar solo una nota, sino como para decir, no pues hagamos
esto, hagamos esto; -eh- ayudémonos, compartamos informacién y era como acogedor.
Por decirlo asi: tener un grupo de trabajo, era bonito de vez en cuando. Pues decir: pues
me siento como: incluido en el trabajo y pues, que las demas personas se sintieran asi.
Entonces yo creo que, dentro de lo que aprendi en STEM, fundamentalmente fue ese
cuento del trabajo en equipo y el compaferismo.
F4:27: Al comienzo cuando nos tocaba hacer esto, habia muchos problemas porque td nos
asignabas los grupos, entonces habian problemas porque éste me caia mal (...) Pero
luego ya fue pasando el tiempo de hacer esto y asi nos tocara con cualquiera, pues cada

uno se dividia el trabajo para eso y ya todo salia bien.
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F2:74: Fue duro en momentos cuando tocaba compartir en equipo, porque como no nos
poniamos de acuerdo, pues se ha complicado. Pero también, viéndole el lado positivo,
aprendi a conocer més a algunos del curso, un ejemplo, conoci a W a N y cuando
estabamos en presencial yo (...) ay, ese nifio ¢qué es? ¢El es de este curso? Ja, ja. Y,
pues gracias a la virtualidad y a STEM, pues empezamos a hacer grupitos y asi, y después
nos volvimos panas (empufia su mano y la mueve hacia el corazon) y asi. Fue chévere.
Buenas experiencias.

El desarrollo de este aprendizaje, como lo expresan los estudiantes, no fue facil. Esto
requiere superar prejuicios; conocer a sus compafieros de curso, a los que antes, no percibia que
estaban alli. Pasar a las dindmicas de clase virtuales no fue un impedimento para seguir
desarrollando relaciones interpersonales pues se logran construir lazos de amistad que ellos
exaltan. Elementos como promover la rotacion de integrantes en la conformacién de grupos
resultan ser esenciales para potenciar este aprendizaje, en la medida que los estudiantes llegan a
darse cuenta que puede contar con la ayuda de cualquier compariero para hacer actividades de
diferente indole. Con este panorama se puede decir que los estudiantes conciben el trabajo en
equipo como aquel donde todos pueden aportar y son bienvenidos.

F4:46: Uno siempre necesita la ayuda de alguien a pesar de que uno sepa, también

necesita eso (...).

FN2:20: Pues, para mi, pues -eh-, una cosa pues que yo tenia mi grupo ya como hecho

entonces todas las clases nos haciamos casi como iguales. Pues, lo que mas me gusto,

pues de las reuniones de STEM, es que el profesor como que nos ponia otros integrantes,
para saber como ellos (...) porque nosotros la teniamos como un poquito mas clara,

entonces ya con ellos nos podriamos ayudar a (...). O sea, al punto que quiero llegar, es el
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compafierismo que teniamos en cada sesion, en cada sesion con los trabajos que nos

ponia el profesor, fuera con lo de las basuras o lo de mover el robot o que cada uno se

encarga de los pseudo - cddigos o de diferentes cosas que hay.

A medida que se realizan las diferentes actividades de la clase, los estudiantes encuentran
que el comparierismo va adquiriendo mayor valor. Asimismo, ellos reconocen que no es facil
lograr la armonia en el trabajo en equipo, ya que en el proceso hay conflictos. Por ejemplo, se
tiene que lidiar con integrantes que aportan mucho o poco, pero consideran que al final vale la
pena. Esto permite apreciar la capacidad que tienen de comprenderse mutuamente y responder a
las necesidades de sus compafieros y, de la misma forma, estas caracteristicas dan cuenta de una
competencia colaborativa para la sostenibilidad en accion.

A este proceso de aprendizaje se suma otro componente como la solidaridad del equipo.
Esta ultima se manifiesta al dejar ver que los estudiantes estan listos para brindar apoyo debido a
que estan pendientes de los avances y comprensiones de los demas y, de forma reciproca, ellos
sienten ese respaldo en el desarrollo de las actividades. Por otra parte, encuentran el trabajo en
grupo como una actividad que les permite equilibrar esfuerzos, aunque no todos tengan el mismo
rol. Reconocen que siempre hay alguien que asume el papel de lider que sea comprometido y
aporte a la par con los otros integrantes.

F1:30: Pues de eso trata el trabajo grupal, si. Si estamos entre todos, trabajemos en

equipo; si alguno se quedd o alguno no entendié o necesitan ayuda pues, apoyarnos.

F1:27: Si estoy de acuerdo, digamos lo que dice O. Eh, si uno tenia mucha dificultad con

sus roles el otro lo acompafiaba. Digamos, T a mi me ayudé mucho (...) entonces es

bueno también tener roles porque se organizan las cosas y no queda muy recargado.
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FW3:58: Pues ahi, uno aprende del trabajo en equipo lo que seria el liderazgo, no como el
jefe. O sea, y también nos ensefid qué es jefe y qué es lider. Ahi entonces, uno va
tomando el cargo de lider, como digamos, el lider tiene que apoyar a todos sus
compafieros; todo eso y no como el jefe, que nada més el jefe se queda mirando y estar
pendiente que ellos hagan y no hacen. Eso fue también una cosa que también aprendi ahi.
FF2:27: Respecto a lo de los comparieros, no me gustaba tanto hacerme con gente de otro

CUrso que no conociera, porque en muchos casos ellos no... como que no iban al ritmo

del uno y habia veces, 0 momentos en los que no hacian nada y era incbmodo, porque

uno tenia que tener mas autoridad hacia ellos. O, a veces, uno tenia que terminar
haciéndolo todo. Entonces, pues era complicado; pero era, fueron buenos momentos.

FF2:71: Siento que las cosas en equipo van mejor. O sea, uno esta como mas réapido; eh,

le quedan mejor a uno las cosas.

FJ2:72: O sea, si fue importante el trabajo en equipo, porque si una persona no sabia algo,

pues posiblemente otro compafiero si lo sabia; lo podia hacer. Entonces, que entre todos

nos complementabamos y pues se hacia como que mejor las cosas, por decirse asi y,

pues, ya.

La comunicacién es parte fundamental en el proceso del trabajo en equipo: saber
expresarse para que todos puedan aportar y permitir el desarrollo de los ejercicios; también sirve
para saber qué se quiere hacer, para saber con qué recursos se cuenta y, cOmo organizarse para lo
que se quiere hacer.

F1:21: Profe, saberse expresar, y lo que dice T: trabajar en grupo. Porgue si uno no

trabaja en grupo, no: las cosas no van a funcionar. Entonces, eso fue lo que mas aprendi.
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FE4:28: Era més como la comunicacion que uno tenia que saber Ilevar con su equipo para

lograr eso que todos queriamos; eso que nos reunia y teniamos en comun.

El desarrollo de la mision durante el reto presenta para algunos estudiantes un matiz de
competencia con el otro y también, de trabajo en equipo, de aporte para que el equipo, por
ejemplo, logre desplazar el robot hacia el objetivo y llegue al cumplimiento de la mision.
Ademas, conecta con emociones que sienten y expresan en ese momento: la alegria y la
ansiedad.

Los estudiantes reconocen que, durante esta dindmica de competir para ser el primero en
lograr la misidn, podria pensarse que el ganador es un rival, pero que con las dindmicas de
STEM MD sucede lo contrario: los “ganadores” son considerados como aquellas personas que
van y ayudan a los demas grupos. Aungue, a la hora de solucionar la misién, se genera un afan
por ser el primero en cumplir con el objetivo. A esto le sigue un momento -no explicito en las
guias o en alguna orientacién de los lideres-, que se configura de forma natural en los grupos, el
cual podria denominarse “mision ayuda”, en la que los equipos méas adelantados colaboran a los
demas equipos a cumplir la mision.

E:23: Y no s6lo eso, porque una vez recuerdo que el otro grupo de sexto nos gané a

nosotros y, nosotros en vez de tomarlo como una ofensa y decir: “Ay; perdimos, los odio”

Ellos nos explicaron como era y en qué nos habiamos equivocado. Porque recuerdo que

no habia volteado bien el robot y ellos nos ayudaron, entraron a nuestro salén y nos

ayudaron a programarlo mejor.

F1:7: Bueno, siento que esto también, en parte, nos educd un poquito. Si, nos ayudo a ser

un poquito mas productivos y también siento que hubo competencia porque éramos

diferentes grupos.
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Las emociones en el instante de haber cumplido la mision parecen animar a que los
demaés ayuden a otros a que sientan esa satisfaccion. Se destaca el mencionar situaciones en las
que acuden a ayudarlos de forma desinteresada, aunque no los conozcan. Un elemento relevante
para que se logre este aprendizaje del trabajar en equipo, lo conforma la asignacion de roles.
Estos roles, segun ellos, les ha permitido establecer responsabilidades para que funcione el
equipo porque permite el trabajo organizado y estratégico; que cada uno atienda un conjunto de
tareas, pero a su vez esté pendiente de todo el proceso; donde el trabajo en equipo es méas que la
suma de las partes. Para que esto se genere, se considera que las responsabilidades de cada rol
deben estar bien definidas, aunque en la guia haya una serie de instrucciones al respecto. Los
estudiantes las entienden como un linde, no como un limite que no se puede sobrepasar; por el
contrario, son asignaciones que dadas las condiciones se pueden ajustar o compartir.

Otro aspecto relevante es que cada rol cobra un papel protagénico en diferentes
momentos dentro del proceso y van cediendo el protagonismo. Se piensa como sera el trabajo en
equipo en entornos laborales y cuéles son esos recursos que necesitan para llevarlos a buen
cauce, entre los que incluyen/destacan solucionar conflictos en el equipo.

E:38: Si porque ponia un orden; no todos ibamos a hacer lo mismo como coger el

computador o regular el tiempo o armar el robot (...). No! sino que ya cada uno tenia su

orden y de todas maneras se ayudaba demasiado y se trabajaba mucho por ese objetivo.

F1:24: Pues es mas féacil, por decirlo asi, que cada quien adquiere un rol y se concentre

mucho en ese papel, pero, pues, que también todos se ayuden como equipo. Si tu eras la

desarrolladora, pues tu te encargas de ciertas cosas y entonces, pues sera mas facil
manejar todo como en equipo Yy todo con un sistema (...) para no desorganizarse, por

decir asi; entonces siento que si ayuda mucho.
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F1:31: También me parece que tener un rol es algo muy importante, pues por lo que dice
L, para que digamos, bueno (...) un rol y comunicacion ya que pues, si digamos, Y0 N0
tengo un rol y no tengo comunicacién con mis comparieros, puede que ellos estén
haciendo la misma cosa que yo o lo estén haciendo de manera diferente y pues, es algo
muy importante para que no pase eso, cada uno aportar (...) digamos que su granito de
arena hasta asi llegar a algo concreto.

F2:86: (...) los diferentes personajes cumplian sus roles dentro del grupo. O sea, cada uno
tenia que hacer un trabajo. Ninguno se quedaba quieto, hasta el, digamos el temporizador,
-el que tenia que ver en tiempo-. El no se podia quedar quieto porque tenia que estar
atento de los tiempos y decir, “bueno, esta actividad se acaba a tal hora” y se acaba e
iniciamos otra 0 ya acababamos y vamos para la clase, asi.

F1:25: Pues mira que a pesar de que cada uno tenia su rol, nos ayudamos en nuestros
roles y digamos si (...) a uno le tocaba ser desarrollador y al otro gestionar y si, nos
ayudamos entre nosotros; si a pesar de que cada uno le correspondia su rol y tenia que
desarrollar en la actividad o bueno, analizar el problema -lo que tuviéramos que hacer
siempre-, ayudabamos en nuestros roles y trabajdbamos en equipo. Entonces si, siento
que tener un rol en un proyecto es fundamental.

F2:78: Ya que los van a poner en diferentes trabajos y tienen que trabajar si o si. Si no
trabajan juntos, pues obviamente van sacar una mala nota, pero asi trabajen juntos tienen
que, tienen que llevarse bien: buscar informacion; hablar por privado. O sea, digamos,
con una gente, con una persona que nunca habia hablado todo el afio y le toque hacer un
trabajo. Pues ahi le va a tocar; pedir un contacto mas privado para hablar, solucionar los

trabajos, solucionar las dudas; o sea.
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Valorar la diferencia de opinion
Los estudiantes manifiestan que un logro significativo que perciben es el poder aprender
de otros, haciendo énfasis en el respeto a los diferentes puntos de vista. Esto se alcanza después
de compartir con los demas y hacer un proceso de reflexion. Se puede considerar que lo
expresado corresponde a una caracteristica de mayor nivel, que pasa por reconocer al
compaiiero, identificar las diferentes habilidades, escuchar y valorar el aporte a lo largo de las
sesiones. Ademas, reconocen un fendmeno al que no logran darle nombre y que se presenta
cuando se contradicen o se toman distintas opiniones: es un resultado de haber fortalecido otras
habilidades en STEM como el respeto y la tolerancia. Ese componente al que en adelante se
llamaré ‘valorar la diferencia de opiniones’, resulta ser un componente importante, dificil de
lograr porque implica que todos reconozcan y valoren el pensar distinto, donde todos ceden,
superan el conflicto y van a la esencia de las ideas.
FP1:7: Siento que hubieron varias ideas que como (...) contradecirse, algo asi, que
también habia como un enfoque y bueno también hablamos de diferentes actividades y
habilidades y siento que eso es muy importante, si, porque gracias a STEM adquirimos
varias habilidades. Siento que trabajar en grupo es algo complicado para todos porque lo
que decia y, no todos pensamos igual, y siempre habra una persona como T, que piensa
diferente. El siempre tiene una opinion diferente a cualquier tema, entonces, siento que
eso es importante.
FJE1:4: Si, todo es (...) aprender a (...) como a tomar no s¢€ si decisiones, sino distintas
opiniones con respecto a un tema que estemos viendo y eso, y a respetar también la

opinion de los demas porque cada quien tiene una forma muy distinta de pensar.
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F1:19: Yo, recalco otra vez lo de trabajar en grupo, ya que pues (...) generalmente, mis
pensamientos son muy distintos a la de (...) a los de mis compafieras. Entonces, pues si,
aprendi bastante; a digamos que tolerarlos mas y a comprenderlos un poquito méas
también.

F1:14: (...) También lo mismo y en general, cuando hacemos actividades en grupo, en los
que todos en general teniamos que participar, eran muy dindmicas, porque entre todos,
pues, entendiamos las distintas opiniones que cada uno tenia y empezamos a charlar
sobre eso y no discutir; si no pues, a platicar sobre todo, pues todo lo que cada uno tenia
que opinar y me parecia muy chévere porque pues algunos a veces salen con -por lo
menos-, con unas ideas que uno dice “juish!” pero pues muy chévere que piensen asi. A
mi no se me hubieran ocurrido cosas asi, en general ese tipo de actividades.

F1:3: Compartimos mucho en el sentido de que aprendimos a trabajar en grupo. ¢No?,
eso es muy importante y aprendimos a tomar diferentes ideas de todos y tener un
pensamiento critico ante cualquier idea de cualquier compafiero.

FY3:61: O sea, que cada vez que adquiriamos informacién, siento que no solo la persona
que la desarrollaba, se la quedaba; sino que en el momento que cada uno queria dar su
opinidn yo, que aprendimos algo del otro. Por méas que uno tenia que hacer un trabajo, un
rol, yo siento que si pudimos aprender en general cuando el otro da una opinidn distinta;
porque ta aprendes de alguien, de algo distinto que ya no ves, porque digamos, ti puedes
desarrollar una idea que ya tienes. Pero si alguien mas, pues, te muestra otro punto
distinto, adquieres por mas que no sea tu punto, un punto distinto. Entonces, pues no es
que a veces siempre estemos como en discusion y que no tengamos la razén; sino que a

veces, podiamos como dar ideas y en general, de eso salia como una idea en resultado.
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No todo el mundo se desenvolvia igual: si aprendimos un poco de como pensaba el otro -

y como un punto distinto-, que alguien méas puede tener. Entonces como que si siento que

aprendemos. También, por mas que tengamos que investigar, a veces solos, también

aprendemos de los otros al momento de dar opiniones.

FL3:62: Yo también creo lo mismo. Porque digamos, uno puede aprender de la otra

persona, saber como piensa y en algunas ocasiones pues es diferente a lo que uno piensa.

¢Si? Entonces, pues ahi. Y otros puntos de vista que le ayudan.

FJA3:63: Como que todo lo que teniamos que hacer entre todos, al final siempre, eh,

habia un solo resultado. Ah, entonces todo eso se unia y todos los conocimientos se unian

y llegdbamos hasta un punto final; que todos habiamos aprendido de una forma diversa y

de mi también aprendieron los demas.

Los distintos registros indican que ‘valorar la diferencia de opiniones’ permite cambiar
las ideas: aprender un poco del como piensa el otro, valorar el conocimiento que tiene el otro
como cuando valoramos la informacion que nos presenta una consulta o una investigacion. Es
desarrollar el pensamiento critico, bajar la guardia y reconocer que hay cosas que no se sabe.
Indican también, que al final todo se hace entre todos: en STEM todos los conocimientos se

unian, se terminaban todas las actividades, pero todos terminan aprendiendo de forma diversa.

¢ Cémo se logro el desarrollo de competencias desde la virtualidad?

A través de un trabajo pro ambiental en paralelo a la instruccion dada por STEM MD
Robotics al involucrar estudiantes desde el inicio de la practica pedagdgica con un rol de agente
activo y comprometido, mediante una narrativa que los lleva a ser parte de la solucion para el

mejoramiento de las condiciones medioambientales. Se desarrollan competencias en la medida
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que el estudiante es consciente de las habilidades que adquiere y le permiten alcanzar un objetivo
propuesto orientado a la sostenibilidad.

Por ejemplo, para el caso de la competencia colaborativa, los estudiantes reconocen que
la dindmica del trabajo en grupo se privilegia y resulta vital para abordar las misiones sobre
manejo de residuos solidos. Esta situacion corresponde con lo expuesto en Chambers (2019),
quien indica que los estudiantes reconocen en sus declaraciones que en su proceso de formacion
en el aula se privilegid desarrollar habilidades de la competencia sistémica y estratégica, lo que
facilito disefiar con detalle propuestas de sostenibilidad destacadas en sus territorios con un reto
final, un proyecto, una intencion sostenible que lleva a la accion.

Proponer una estructura que promueva el cuidado medio ambiental, direcciono a los
participantes del estudio a la reflexion en torno a sus comportamientos diarios, sumado a esto, las
actividades los orientd a compartir y valorar las ideas de sus compafieros. También la préctica
docente animo a reconocer las carencias del otro y fomentar el apoyo para que éstas sean
superadas. Lo anterior, se logra vinculando elementos de compromiso y motivacion, como los
roles de agentes STEM que desempefiaban dentro de sus equipos de trabajo, con el manejo del
robot, con la presentacion de frases o videos que los alentaban a mejorar sus acciones y

finalmente el cumplimiento de una mision.

Dificultades de la investigacion

Los estudiantes en la virtualidad reconocen las dificultades que se presentan en cada uno
de sus hogares, pues algunos expresan no tener dispositivos electronicos o servicio de internet, lo
cual complejiza el acompafiamiento docente y a su vez enriquece el trabajo en grupo, pues los

estudiantes aprenden a manejar recursos y establecer estrategias que nutren su proceso. Asi
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mismo, en las sesiones virtuales disminuyo la participacion de los estudiantes, debido a que para
todos fue un reto la nueva modalidad que nos impuso la pandemia Covid 19.

La posibilidad de continuar educando durante la pandemia a través de ambientes
virtuales, constituyen un reto que acelerd la adaptacion a este tipo de ensefianza, trayendo
consigo que se volcaran todos los contenidos académicos a esta forma de comunicacion. En este
contexto los estudiantes necesitaron que las instituciones replantearan la duracién e intensidad de
estos encuentros virtuales. Para el desarrollo de la investigacion esta situacion trajo nuevos
retos en la busqueda de permitir las condiciones necesarias para el desarrollo de competencias,
pues como lo indica Maldonado (2007) la importancia de facilitar que:

el desarrollo de habilidades sociales y la concientizacion de los procesos
conversacionales, se hace indispensable, tanto para los docentes como para los
estudiantes, comprender que la actividad colaborativa s6lo se lograra cuando es
asumida conscientemente por los actores como un discurso, generado en la

interrelacion. (p. 15)

Ideacién creativa grupo experimental

Durante el andlisis y la reflexion en el ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics, se
identifico un potencial en la motivacion de los estudiantes para querer actuar en temas socio
ambientales en su comunidad, pero persiste un vacio similar a lo que manifiesta Smith (2018)
,quien indica que STEM se queda en el inicio de lo que podria ser un gran logro para la EDS
debido a que solo motiva y no ejecuta la accion en la comunidad. Situacion que dio lugar a
generar en un grupo de estudiantes, la posibilidad de ejecutar una accion a partir de sus

motivaciones y avances en la implementacion del ambiente de aprendizaje, una oportunidad para
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pensar como ayudar a su comunidad. Para esto, los docentes investigadores disefian un ejercicio

de ideacion creativa y pensamiento de disefio que permita a los estudiantes analizar los contextos

y presentar propuestas en la solucion o mitigacion de necesidades reales.

Figura 6.

Ideacion creativa — grupo experimental
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Los estudiantes identifican situaciones en las que se pueden generar propuestas en la

solucion de problemas socio ambientales, que no siempre pasan por el recurso o manifestacion

tecnoldgica, aunque les queda la duda si ésta caracteristica es propia de los ambientes STEM. El

resultado es un equipo de estudiantes que se autodenominé “STEM Villemar”, quienes idearon

un proyecto en el cual se aceptaran diferentes ejercicios donde todos se caracterizaran por aportar

en la transformacién positiva del entorno. Para materializar este ejercicio buscan visualizar las
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propuestas a través de una pagina web denominada “Andando por el planeta” que en un formato

de galeria exponen los resultados de varias de las iniciativas validadas en el ejercicio.

Recomendaciones para STEM

La educacién STEM tiene la capacidad para generar ideas que impactan positivamente
las comunidades, sin embargo, se debe abrir el espacio y las condiciones para que los mismos
estudiantes puedan proponer soluciones a las problematicas locales, estructuradas desde las
dimensiones de la sostenibilidad. Este tipo de experiencias cobran mayor significado cuando los
estudiantes tienen la oportunidad de disefiar sus propios escenarios de futuro, visualizar apuestas
en sostenibilidad, ademas de tener la posibilidad de socializar o analizar sus posibilidades de
éxito.

También se debe impulsar a que los estudiantes identifiquen y evallen las consecuencias
en el uso de la tecnologia para la solucion de problemas socio ambientales. Ademas, promover
espacios de reflexion respecto a las implicaciones de la tecnologia durante todas sus etapas de
desarrollo: disefio, fabricacion, transporte, consumo y finalizacion de su vida til, entre otras.

El orientador de estos ambientes de aprendizaje debe cuidar los lazos de amistad
generados en las actividades grupales para que asi perduren y sean valoradas, fortalecidas y
reconocidas como un elemento importante en las nuevas formas de ensefianza aprendizaje. Y
por ultimo, se debe integrar los anteriores conceptos a los procesos de capacitacion docente que

se implementan en el impulso de las metodologias STEM.
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Conclusiones

Una competencia clave para la sostenibilidad, es aquella que se construye en la medida
que aparece poco a poco, habilidades con las cuales se forja la conciencia, aumenta las
motivaciones, se ejecutan acciones responsables que tienden a ser sostenibles, se empieza a
influenciar a otros actores, se crea iniciativas y un deseo por liderar causas socio ambientales en
su entorno més cercano. Todas estas particularidades del proceso, son posibles apreciarlas debido
a que el ambiente de aprendizaje STEM MD permite el desarrollo de la competencia
colaborativa y establece unas pautas para que los integrantes sean conscientes del proceso.

Algunos elementos que se puede integrar a la educacién STEM para permitir el desarrollo
de competencias para la sostenibilidad son: el trabajo sobre problematicas que integren de forma
indivisa aspectos ambientales, sociales y econémicos, permitir al estudiante crear estrategias para
hacer frente a situaciones de insostenibilidad y acompafiarlo en el proceso de implementacion de
dichas estrategias; abordar de forma transversal elementos motivacionales en la practica
educativa.

A partir de las voces de los estudiantes, uno de los elementos emergentes es la posibilidad
que brindan los escenarios de futuro en el cuestionamiento del uso de la tecnologia, lo cual
amplia la posibilidad de relacionar sus saberes, sus intereses con la forma de entender el mundo
y esto incide en la disposicion para que el trabajo en equipo se reconozcan sus diversidades, las
diferentes actuaciones, se tributa el desarrollo de competencias no sélo individuales sino
colectivas, dando alcance a la configuracion de sujetos criticos, que piensa la ciudadania de una
manera distinta.

El papel del docente dentro de estas dindmicas de la educacion STEM es vital, pues de él

dependera el abordaje de las problematicas que se trabajen en clase y a su vez del énfasis que se
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quiere dar a la tecnologia. La conexion entre educacion STEM y EDS sera cada vez mas fuerte
en la medida que las préacticas en la educacion STEM aborden el desarrollo de competencias para
la sostenibilidad y la EDS se preocupe por la alfabetizacion tecnoldgica que requieren los

ciudadanos de la sostenibilidad.
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Apéndice 1

Entrevista a equipo pedagdgico Programa STEM MD Robotics UNIMINUTO

Presentacion

Mi nombre es Juan Francisco Rodriguez Mahecha, soy docente de matemaéticas del
Colegio Villemar el Carmen IED, actualmente soy estudiante de la Maestria en Innovaciones
Sociales en educacién de la Universidad Uniminuto, del programa de becas, esta entrevista se
realiza en el marco de la investigacion de manera conjunta con Milena Llanos y Miguel
Guerrero, nuestro tema de estudio se enfoca en el desarrollo de competencias para la
sostenibilidad en el marco del proyecto STEM MD Robotics.

El objetivo de la entrevista es poder indagar la experiencia a través de las voces de
diferentes actores que han participado a través del proyecto y ustedes son una referente para

nosotros desde su experiencia pedagdgica.

Permiso

Dado que este insumo seré usado para la investigacion queremos contar con su aval para
la realizacion de la grabacion, les agradecemos nos indiquen si estan de acuerdo en participar en
esta actividad y dar inicio a esta grabacion.

Lo que grabemos sera confidencial. Sus respuestas solo seran conocidas por nuestro
equipo de investigacion, cualquier referencia que se realice a lo que ustedes digan sera incluida
de manera anonima.

Inicio
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Para iniciar nos gustaria que nos cuenten cudl es su perfil, su rol y la experiencia que han
tenido en el programa STEM MD Robotics, (de que se encargd, cuales fueron los insumos para

lo que ellas hizo).

1. Reconstruccion de la propuesta y significados
1.1. Desde su experiencia en el marco de STEM ¢Qué consideran que hace distinto el
proyecto STEM MD Robotics de otras iniciativas STEM? Cuéntanos ¢Qué es un
ambiente de aprendizaje? ¢ Cual fue el objetivo de este proyecto STEM MD?
1.2. ;Cuales eran las expectativas del proyecto desde el ambiente de aprendizaje STEM

MD? ¢ Qué caracteristicas tiene este ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics?

2. Logros, desafios

2.1.;Cuéles consideran que fueron los logros que han sido mas significativos del
proyecto?

2.2.¢;Qué transformaciones se han evidenciado a partir de la implementacion del
programa en las instituciones educativas? ;Coémo se explica que el ambiente de
aprendizaje STEM MD haya contribuido en estas transformaciones?

2.3.¢Cuéles fueron los principales desafios que afrontd el programa en su
implementacion?

2.4.Si tuvieran la oportunidad de una segunda version del proyecto ¢Qué le cambiarian o

le agregarian?

3. Componente pedagogico del programa
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3.1. ¢Qué es una competencia para el ambiente de aprendizaje STEM MD Robotics?

3.2. ¢ Por qué los estudiantes que participan en AASMDR pueden desarrollar estas
competencias?

3.3. {Qué importancia tienen las guias en AASMDR?

3.4. ;Cémo espera AASMDR que se evidencien las competencias del S. XXI en los
estudiantes?

3.5. (Como se comprende la evaluacion en STEM MD vy su relacion con desarrollo de
competencias?

3.6. ¢ Qué desafios han encontrado desde la forma de evaluacion en AASMDR?

4. Medio ambiente y sostenibilidad

4.1. ¢Por qué las ciudades sostenibles como marco para el disefio de esta propuesta?
Para el programa STEM MD ¢;como se comprende la ciudad sostenible? O
Asumieron una postura sobre ciudad sostenible desde AASMDR ¢como se
evidencia esta postura en la propuesta? ¢los ODS fueron un marco de referencia?

4.2. ¢ Qué relacidn se puede establecer entre las competencias que propone el
AASMDR, con la formacion de ciudadanos sostenibles? ;Qué papel desempefia la
tecnologia /matemadtica /ciencias / ingenieria en formacién de ciudadanos
sostenibles?

4.3. Sabemos que el medio ambiente es un asunto sumamente importante en el mundo
de hoy, por diversos fendmenos que se vienen presentando como el calentamiento
global, la pérdida de la biodiversidad, aumento en la contaminacion del aire, me

puedes indicar
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4.4. ;Qué aspectos se tuvieron en cuenta al incluir la categoria del medio ambiente en
la propuesta? ¢Por qué se centraron en el tema de las basuras?

4.5. ¢Por qué se incluye a Frank en AASMDR? ;Como fue la construccion de este
personaje? ¢ Qué se esperaba lograr en los estudiantes a través de un personaje
como este?

4.6. ¢Considera que desde el AASMDR se puede contribuir a una educacién para la

sostenibilidad? ¢Por qué?

Por Gltimo, teniendo en cuenta que el objetivo de nuestra investigacion es describir como
STEM puede desarrollar competencias para una ciudadania sostenible --- que aspectos nos
puedes sugerir tener en consideracion para nuestra investigacion, teniendo tu experiencia con

este ambiente de aprendizaje.
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Apéndice 2

Entrevista a directora programa STEM MD Robotics

Presentacion

En primer lugar, quiero agradecerle haber aceptado esta invitacion y abrir un espacio en
su agenda para llevar a cabo esta entrevista. A través de ella buscaremos comprender el
significado que ha tenido esta experiencia STEM para el PCIS.
Somos estudiantes de la maestria de Innovaciones Sociales en Educacion de la Uniminuto, mi
nombre Milena Llanos, docente del colegio Liceo Hacienda Casablanca y mis comparieros de
tesis Juan Francisco Rodriguez y Miguel Guerrero, docentes del Colegio Villemar el Carmen.
Esta entrevista se realiza en el marco de nuestra investigacion que se enfoca en el desarrollo de
competencias para la sostenibilidad en el ambito del programa STEM MD Robotics.
El objetivo de la entrevista es poder indagar la experiencia a través de las voces de diferentes
actores que han participado en el proyecto. Usted, es un referente muy importante para nosotros

desde su experiencia como gestora y directora de la unidad especializada STEM.

Permiso

Esta entrevista tiene una duracion aproximada de 1 hora. Quiero pedir su autorizacién
para grabar esta sesion de trabajo, pues es importante poder contar con ella para nuestro
estudio. Lo que grabemos sera confidencial. Sus respuestas solo seran conocidas por mi equipo
de investigacion de tesis de la maestria y cualquier referencia que se realice a lo que usted diga

sera incluida de manera anénima.
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En caso de que usted considere no responder alguna de las preguntas por favor no duden
en manifestarlo. ¢ Tiene alguna pregunta o inquietud acerca de lo que le acabo de explicar?
¢ Tenemos el tiempo suficiente para llevar a cabo esta entrevista?

Para contar con su aval, solicitamos nos indique su aceptacion de la grabacion de esta

actividad.

Inicio
para iniciar me gustaria que nos comente, ¢Quién es usted? ;Qué labor desempefia en el

parque cientifico? ¢Qué labor desempefia en el proyecto STEM MD? ¢ Cuél es su funcion?

1. Formulacion e intencionalidad del proyecto

1.1. ;Como fue el proceso de formulacion del proyecto STEM MD Robotics? ;Qué la
impulsé a hacer este proyecto?

1.2. ;De qué trata el programa STEM MD-R?

1.3. ¢ Qué es lo mas importante para STEM MD Robotics? ¢Cuales son los pilares que
sustentan el programa STEM MD?

1.4. ;Cuando estaban disefiando la propuesta STEM MD_R que esperaban lograr en
los estudiantes? ¢ Cuéles fueron los objetivos del proyecto?

1.5. ;Cudles son los logros alcanzados con el programa STEM MD?

1.6. ¢Se cumplieron estas expectativas? ;Por que?

1.7. ¢ Cuél es la vision/mision de STEM MD?

1.8. Desde su experiencia en el marco de STEM MD Robotics ¢Qué considera que

hace distinto el proyecto STEM MD Robotics de otras iniciativas STEM?
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1.9. ¢Por qué seleccionar la educacién STEM para la propuesta?

1.10. ¢ Cuél es el papel que desempefian las guias en el Ambiente de
Aprendizaje STEM MD_R?

1.11. Cuéntanos, el hecho de no lograr la implementacion de todas las guias

(Qué implicaciones tiene para los objetivos del “proyecto”?

Comprensiones alrededor de las competencias que promueve STEM MD y su
relacién con competencias para la sostenibilidad

2.1. Ciudades y ciudadanos para la sostenibilidad (Dimensiones).

2.2. (Cual es el valor que le agrega STEM MD a la educacion STEM “en
Colombia™?

2.3. ¢ Cudles son los aportes de STEM MD a la educacion STEM en Colombia?

2.4. ;Por qué el tema que se selecciond en las guias esta relacionado con ciudades
sostenibles?

2.5.'Y aparte de la categoria del medio ambiente, ;qué otras -categorias- se tuvieron
en cuenta para tratar la temética de ciudades sostenibles?

2.6. Sabemos que el medio ambiente es un asunto sumamente importante en el
mundo de hoy, por diversos fendbmenos que se vienen presentando como el
calentamiento global, la pérdida de la biodiversidad, aumento en la
contaminacion del aire, entre otros. ¢Por qué se selecciond la tematica de
residuos solidos?

2.7. ¢ Qué tipo de ciudadanos se quiere promover con el programa STEM MD_R en

los estudiantes participantes?
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2.8. Este tipo de ciudadanos que busca promover STEM MD_R, ¢se asemeja a las
caracteristicas de un ciudadano sostenible? ;por qué?

2.9. ¢Se tuvieron en cuenta los objetivos de Desarrollo Sostenible para el disefio de
la propuesta?, ¢por qué no/de qué manera?, ;considera que hubiera sido

pertinente incluirlos como referente para el programa?

3. Competencias para la sostenibilidad

3.1. ¢(Por qué STEM MD Robotics propone el desarrollo de competencias?

3.2. {Cémo se entiende la idea de competencia en STEM MD Robotics?

3.3. ¢(Cémo evidencia el programa, STEM MD Robotics, que los nifios desarrollan
estas competencias?

3.4. ;Cuéles competencias considera que hacen parte de un ciudadano sostenible?

3.5. ¢Consideran que las competencias que propone STEM MD se relacionan con
las competencias de un ciudadano sostenible? ;por qué?

3.6. ¢Por qué los nifios y las nifias que participan en STEM MD Robotics podrian
desarrollar competencias de un ciudadano sostenible?

3.7. ¢Cuéles / Qué cambios o transformaciones has percibido en los estudiantes del
proyecto STEM MD?

3.8. A partir de su cargo como directora, ¢ha visto que las instituciones se

transforman con STEM MD? ;De qué manera?

4. Conexion de participantes

4.1. ;Cudl era el objetivo con los retos propuestos a los estudiantes?
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4.2. ;Qué papel desempenian los roles, de agente STEM WORK, en el logro de este
objetivo?

4.3. ¢Por qué apuntar al trabajo en equipo como elemento primordial en el desarrollo
de las actividades?

4.4. ;Qué sentido tenian los perfiles de los personajes de la historia? ; Qué papel
desempefian los diferentes personajes de la historia (el viajero, la ingeniera
STEM), en el logro de los objetivos de la propuesta?

4.5. Aparte de la robdtica, ¢ Qué otros elementos motivaron a los estudiantes?

4.6. ¢Por qué vincular la robdtica con asuntos medioambientales y sociales?
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Apéndice 3

Guia de entrevista grupal a profesionales lideres del proyecto STEM MD Robotics

Presentacion

En primer lugar, quiero agradecerle haber aceptado esta invitacion y abrir un espacio en
su agenda para llevar a cabo esta entrevista. A través de ella buscaremos comprender el
significado que ha tenido esta experiencia STEM para el PCIS.

Nosotros somos estudiantes de la maestria de Innovaciones Sociales en Educacion de la
Uniminuto, Mi nombre Milena Llanos, docente del colegio Liceo Hacienda Casablanca y mis
comparieros de tesis Juan Francisco Rodriguez y Miguel Guerrero, docentes del Colegio
Villemar el Carmen.

Esta entrevista se realiza en el marco de nuestra investigacion que se enfoca en el
desarrollo de competencias para la sostenibilidad en el ambito del programa STEM MD
Robotics. El objetivo de la entrevista es poder indagar la experiencia a través de las voces de
diferentes actores que han participado en el proyecto. Usted, Francisco es un referente para

nosotros desde su experiencia como profesional STEM.

Permiso

Esta entrevista tiene una duracion aproximada de 1 hora. Quiero pedir su autorizacion
para grabar esta sesion de trabajo, esto porque si bien estaremos tomando notas de sus opiniones,
es importante poder contar con ellas tal y como son expresadas por usted. Lo que grabemos sera

confidencial. Sus respuestas solo seran conocidas por mi equipo de investigacion de tesis de la
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maestria y cualquier referencia que se realice a lo que usted diga serd incluida de manera
anonima. En caso de que usted considere no responder alguna de las preguntas planteadas por
favor no duden en manifestarlo.

¢ Tiene alguna pregunta o inquietud acerca de lo que le acabo de explicar? ¢ Tenemos el
tiempo suficiente para llevar a cabo esta entrevista? Para contar con su aval, solicitamos nos

indique su aceptacion de la grabacion de esta actividad.

Inicio
Para iniciar me gustaria g nos comente ¢quién es usted?, ¢ Cual es su rol dentro del equipo

STEM? ; Tiempo dentro de la unidad STEM MD? ;Qué haces en el parque cientifico?

1. Formulacion e intencionalidad del proyecto

1.1. ;Como fue el proceso de formulacion del proyecto STEM MD Robotics?

1.2. ;Como surgio la propuesta de STEM MD Robotics?

1.3. ;STEM MD Robotics es un proyecto o es un programa? ;Por qué en algunos textos
hablan de programa y en otros de proyecto?

1.4. ;quienes participaron en la formulacién del proyecto?

1.5. ¢ Cuales fueron los objetivos del proyecto?

1.6. ¢ Cuales han sido las expectativas del proyecto? o en el desarrollo?

1.7. ¢ Por qué el tema que se selecciono en las guias esta relacionado con ciudades
sostenibles? ¢Se tuvieron en cuenta los ODS? ¢ por qué no/de que manera?

1.8. Conociendo la diversidad de problematicas ambientales en Bogota ¢Por que se

selecciono la tematica de residuos sélidos?
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1.9. ¢ Qué sentido tenian los perfiles de los personajes de la historia? ¢Qué tipo de

ciudadanos se quiere promover en los estudiantes?

Relacion con el medio ambiente

2.1. ¢Por qué se involucro la categoria del medio ambiente en el disefio de las guias?

2.2. A través de los acompafiamientos, ¢Vvivieron alguna experiencia que los sorprendiera
con respecto a las actitudes o acciones amigables de los estudiantes con el medio
ambiente? ¢cuales?

2.3. ¢Consideras que desde la categoria de medio ambiente que se aborda en las guias,

existe relacion con la formacién de ciudadanos sostenibles?

Competencias

3.1. Comprensiones alrededor de las competencias que promueve STEM MD vy su relacion
con competencias para la sostenibilidad

3.2. ¢Por qué STEM MD Robotics propone el desarrollo de competencias?

3.3. (Cbémo se entiende la idea de competencia en STEM MD Robotics?

3.4. ;Como evidencian el programa, STEM MD Robotics, que los nifios desarrollen estas
competencias?

3.5. ¢Consideran que las competencias que propone STEM MD se relacionan con las
competencias de un ciudadano sostenible? ;por qué?

3.6. ¢Por queé los nifios y las nifias que participan en STEM MD Robotics podrian
desarrollar estas competencias (de sostenibilidad)?

3.7. {Como definirian un ciudadano con competencias para la sostenibilidad?
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3.8. ¢Qué cambios o transformaciones has percibido en los estudiantes del proyecto

STEM MD?

Profe , muy enriquecedor para nosotros haber compartido con usted este
espacio. Agradezco inmensamente su colaboracidn, esperamos seguir compartiendo en otra

oportunidad.
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Apéndice 4

Guia grupo focal a estudiante del proyecto STEM MD Robotics

Presentacion

Buen dia, mi nombre es “ ” les agradecemos estar participando del

presente encuentro, para nosotros es muy importante escuchar sus opiniones y experiencia en el
proyecto STEM MD Robotics.

En este encuentro vamos a estar conversando a partir de preguntas que se les realizard,
donde todos tendran la oportunidad de contestar sobre lo referente a su participacion en el
proyecto STEM MD Robotics. Esta entrevista tiene una duracion aproximada de 1 hora. Esta
actividad es confidencial. Sus respuestas solo seran usadas para fines de la investigacion y
cualquier referencia que se realice quedara registrada de forma anénima. Lo que grabemos sera
confidencial. Sus respuestas solo seradn conocidas por mi equipo de investigacion y cualquier
referencia que se realice a lo que ustedes digan sera incluida de manera anénima.

En caso de que ustedes consideren no responder a alguna de las preguntas planteadas por
favor no duden en manifestarlo. ¢ Tienen alguna pregunta o inquietud acerca de lo que acabo de

explicar?

Permiso
En este instante, quiero pedir su autorizacion para grabar la sesion. Con el fin de contar

con su aval para la realizacion del grupo focal, les solicito en este momento que indiquen en voz
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alta su aceptacion de la actividad que vamos a realizar, lo cual permite formalizar su

participacion en la misma. ... Muchas gracias.

Inicio
Para comenzar esta actividad, quisiera que por favor cada uno de ustedes se presente

diciendo su nombre, el curso al que pertenece y su edad.

1. Reconstruccion del proceso de formacion en STEM

1.1. Haciendo memoria de la experiencia vivida en STEM MD Robotics, el afio
pasado ¢Qué recuerdan de las clases desarrolladas en el ambiente de aprendizaje
STEM MD?

1.2. ;Qué caracterizaban los encuentros STEM MD?

1.3. ¢ Recuerdan las teméticas que se abordaron? ; Alguna de ellas fue mas importante
para ustedes? ¢por qué?

1.4. Durante el trabajo a lo largo de las clases suelen presentarse momentos
especiales, que lo llenan de felicidad, orgullo o que lo conmueven ¢ Cuales fueron
esos momentos o actividades mas significativas durante las clases STEM MD?

1.5. ¢ Consideran que participar en esta experiencia les permitio alcanzar nuevos
aprendizajes? ¢podrian mencionar algunos ejemplos? ¢Consideran que esos
aprendizajes son importantes para ustedes? ¢por que?

1.6. Consideran que con lo aprendido en STEM MD Robotics ¢Han cambiado alguna
actitud o comportamiento de su diario vivir? ¢Por qué? Indagar algunos ejemplos

1.7. ¢(Qué es STEM para ustedes?
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1.8. ; Qué experiencia le gustaria retomar (darle continuidad) de lo presentado en

STEM?

Trabajo colaborativo y solucion del reto

2.1. ¢COmo les parecid la actividad de los retos con el robot?

2.2. ¢Como lograron resolver cada reto? ;Queé aprendizaje les dejaron estas
actividades de los retos?

2.3. ¢La estrategia de las bitacoras les permitio reflexionar en el proceso del
aprendizaje? ¢por que?

2.4. ¢ Consideran que durante las actividades de STEM, el trabajo en equipo aport6 en
la comprension y solucion de los problemas? ¢Por qué?

2.5. ¢Los roles propuestos en STEM, de mediador, desarrollador, gestor y

registrador favorecieron a que ustedes se entendieran como equipo? ¢por qué?

Educacion para el desarrollo sostenibilidad:

3.1. Sabemos que el medio ambiente es un asunto sumamente importante en el mundo
de hoy, por diversos fendmenos que se vienen presentando como el calentamiento
global, la pérdida de la biodiversidad, aumento en la contaminacion del aire, entre
otros. ¢Consideran que en STEM MD Robotics es posible atender estas
problematicas? ¢Por qué?

3.2. ¢Por qué creen que se propone el tema de residuos solidos desde el proyecto
STEM MD?

3.3. ¢{Qué otras problematicas se abordan?
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3.4. Desde lo que aprendieron en STEM MD R ¢consideran que ustedes pueden
aportar a la solucion de dichas problematicas? ¢Por qué?

3.5. ¢Por qué decidieron proponer STEM como opcidn para su servicio social?

3.6. Después de lo vivido en STEM MD R ¢ Consideran que sus practicas diarias son
mas amigables con el cuidado del medio ambiente? ¢por qué? ¢ Sus practicas con
respecto al manejo de residuos solidos se han modificado? ¢Consideran que estan
cumpliendo con el compromiso de dar un uso adecuado a los residuos so6lidos?
¢Por qué?

3.7. ¢Qué esperan lograr con lo desarrollado del proyecto en su servicio social?

3.8. Para ustedes ¢ Como seran las ciudades si no mejoramos? ;Se parecerd a la ciudad
que nos advirtio el viajero del futuro, Frank? ;Como seria una ciudad sostenible o
ideal para ustedes? ;Como se relacionan sus précticas diarias con esta ciudad
ideal?

3.9. ¢Como se imaginan que deberia ser la clasificacion de los residuos solidos en esta
ciudad que proponen?

3.10. ¢Creen que al solucionar el problema de las basuras se logra esta ciudad
ideal/sostenible?

3.11.¢;Pueden y les gustaria ser ciudadanos sostenibles? ¢por qué? ¢esta ciudad
propuesta verdaderamente es una ciudad sostenible?

3.12.¢Qué propone para lograr esta ciudad sostenible?

3.13.¢De qué forma STEM Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica se

relacionan con una ciudad sostenible?
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3.14.Si fueran los disefiadores de una segunda fase de STEM MD, ¢;qué harian para

mejorarla? ¢ le agregaria o le quitaria algo?



Formato diario de campo
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Apéndice 5

DIARIO DE CAMPO

Actividad

Fecha:

Investigador/Observador

Objetivo/pregunta

Situacion

Lugar-espacio

Técnica aplicada

Personajes que intervienen

Descripcion de actividades, relaciones y situaciones

Consideraciones
interpretativas/Analiticas con
respecto al objetivo o pregunta
de investigacion

Observaciones
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Apéndice 6

Redes asociadas a las CPS

Competencia sistémica

Competencia de autoconciencia

estd asociado con
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Competencia estratégica

esta asociado con I

estd asociado con
—
>

&
/

Competencia critica

estd asociado con

esta asociado con

estd asociade con




145

Competencia anticipatoria

es parte de

esté asociado con
| seomsmsn =

Competencia normativa

3
cg“\w‘“

< comprende y reflexiona
sobre normas y valores...

L

¥

ap esned 53

Omapeo de valores
en una situacién...

estd asociado don

w
< ciudad - comunidad
responsable con el medio amb...

v

* Involucrar y activar
valores eco-céntricos...
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Competencia integrada de resolucion de problemas




