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Prologo

Cuando en Medellin empezamos a pensar en temas STEM, nuestro objetivo
fue contextualizar el enfoque, la metodologia o la estrategia a la realidad
educativa de la ciudad y a lo que se venia trabajando en este campo. No
pensdbamos en traer un modelo y adaptarlo al sistema; al contrario, preten-
dimos que el modelo que ya habia sido exitoso y validado en otros paises,
se adecuara a nuestra realidad, a nuestra dindmica.

Por eso nos dimos a la tarea de indagar qué conocia la ciudad sobre
STEM y como se entendia. Encontramos unos avances, pues a lo largo de
varios afios la ciudad se habia acercado al tema y sembrado una semilla en
las instituciones educativas y en sus maestros. Sin embargo, habia progra-
mas atomizados, dispersos, sin relacién con los planes de estudio, ni con
los proyectos educativos. Eran actividades, en su mayoria, extracurriculares
llevadas por diferentes entidades a las instituciones educativas, que con-
taban con profesores entusiastas que querian trabajar con sus alumnos en
proyectos propios.

Es asi como nace Medellin, Territorio STEM+H, una visién humana de
las ciencias para entender nuestras problemiticas, pero también nuestros
avances y aciertos. Parte de entender el territorio como ese lugar en el
que forjamos relaciones con otros, en el que podemos tener diferencias
que buscamos resolver por medio de la ciencia, la tecnologia, la inge-
nierfa, la matemdtica y de nuestro sello: las humanidades. Es pasar de
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un conocimiento fragmentario a uno que logra articular saberes, que
permita una mirada relacional entre las ciencias para entender cémo
funciona el mundo, cémo funciona nuestro territorio y cémo nos po-
demos relacionar con otros.

Un avance que se logré con en esta integracion es el programa de
media técnica de Medellin ala luz de la politica de Desarrollo Econdmi-
co, con la estrategia de Nodos para la Pertinencia Educativa. En esta, la
oferta técnica en la media se ubica en un sector econdmico determinado
y los estudiantes trabajan por proyectos, impulsados por empresarios.
Esta experiencia abria el camino para empezar a hablar de STEM como
enfoque educativo.

Medellin pasé de tener 70 programas de media técnica en 2013, a
172 en 2019, entre las 229 instituciones educativas oficiales de la ciu-
dad. Estas cifras indican la relevancia que tiene el programa dentro de
los establecimientos educativos. Asi mismo, en este periodo la oferta se
fortalece. Anteriormente, los programas administrativos eran los que
abanderaban la media técnica; hoy lo son los programas de tecnologia
con desarrollo de software, que tratan de responder a las demandas de
talento humano que la industria TIC hace constantemente; también
abundan propuestas de gestién ambiental, de dibujo arquitectdnico, de
clectricidad, de electrénica, etc. Todos ellos, programas que promueven
el aprendizaje activo de las ciencias por medio de la indagacién, con
metodologias que parten de problemas reales en cada sector para llegar
a nuevo conocimiento en el que se conecte el saber con el mundo real.

Un mundo que es hoy muy distinto al que conocieron muchas de
las generaciones que han pasado por el planeta. Asilo define Mercedes
Mateo, especialista de la divisién de Educacién del Banco Interameri-
cano de Desarrollo:

Por las dindmicas actuales del mundo laboral, una persona que sale hoy de la
universidad tendr4, en promedio, 15 empleos distintos en su vida. Eso quiere
decir que cada tres o cuatro ainos, mas o menos, deberd reinventarse, actualizar
sus competencias y adaptarse a las exigencias de un mundo cambiante. Pero,
para eso, es importante que el sistema educativo sea mds 4gil, asequible y per-
tinente de lo que es hoy en dfa (Revista Semana, 2017 pérr. 1).
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Prélogo

No sabemos cudles serdn las carreras del futuro, solo tenemos algunas
pistas; pero si sabemos que es necesario contar con habilidades requeridas
por un mundo interconectado, un mundo que piensa en formar ciudada-
nos globales con alta sensibilidad en la resolucion de problemas de equidad
y desarrollo sostenible de los territorios, con una conciencia de lo natural,
del cuidado ambiental, de lo ecoldgico.

Ese es el reto de nuestro sistema educativo, cautivar a los alumnos, se-
ducir a los maestros, para que rompan el paradigma de los contenidos y
construyan uno en el que se formen habilidades y competencias diversas
aplicables a todos los contextos.

De alli surge la idea de STEM+H para Medellin, en la que se incorpora
laH, de humanidades, de lo humano y el ¢je central es el ser que construye
conocimiento al servicio del territorio. Un ser que se reconoce con otros y
que es capaz de trabajar interdisciplinariamente en la construccién de una
sociedad equitativa, en la que la ciencia adquiere sentido al estar al servicio
de la sociedad.

Una idea que la Universidad Pontificia Bolivariana acogié desde el ini-
cioy en la que ha trabajado en conjunto con la Secretarfa de Educacién mu-
nicipal como un aliado fundamental del territorio STEM+H. Su Facultad
de Educacidn, sensible a las practicas de transformacién social, presenta el
Diagnoéstico de este enfoque en las instituciones educativas de Medellin, un
trabajo investigativo necesario, dado que no se contaba con cifras reales que
apoyan la toma de decisiones en la implementacién o cambio de enfoques
educativos para la ciudad.

Este libro, es de obligada consulta para quienes pretenden implementar
programas STEM, es una buena referencia y un punto de partida que ayuda
a tomar decisiones en contexto. Ademds, también es relevante para otros
territorios como un ¢jemplo de un modelo que hoy se empieza a aplicar
en Medellin, que permite la caracterizacién en la apropiacion del enfoque
para las instituciones y que puede ser replicado en otro tipo de entidades.

El libro, antes de presentarnos las cifras y el modelo que se propone,
hace un recorrido sobre lo que significa la educacién STEM y lo que han
representado las artes en su consolidacién, de ahi la sigla steam, misma
que Medellin acogid hace algunos afos, y sobre la que realizé avances en
algunas instituciones educativas oficiales. También nos contextualiza sobre
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la educacién STEM en el mundo y lo que ha representado en los avances de
cada modelo educativo, entendiéndola desde la teoria constructivista, en
la que se se lleva a cabo el aprendizaje basado en problemas, en proyectos,
en indagacidn, en retos, en gamificacion, en pensamiento de diseno y en
diseno de ingenieria, todos ellos muy coherentes con el enfoque STEM+H
de Medellin.

Se hace esta contextualizacién para llegar al modelo que se recomienda
para Medellin en la adopcién del enfoque sTEM+H. Este corresponde a
la divisién por niveles de implementacién que las instituciones educativas
recorren parallegar a una apropiacion total. Estos niveles son: exploratorio,
introductorio, inmersién parcial e inmersién total. Cada uno de ellos se
presenta ampliamente con una descripcién de lo que significa ubicarse en
élylo que representa avanzar dentro del modelo. La investigacién, ademds,
hace una destacada referencia a la necesidad de formacién de los maestros
en STEM y de esta como punto de partida en la implementacién del enfo-
que. Insiste en el papel relevante que tienen los maestros para la ejecucién
del modelo.

Para finalizar, el texto presenta los datos y el andlisis de estos. Un apar-
tado pertinente para quienes deseen profundizar en las cifras que llevaron
a tomar la decisién de implementar STEM como un enfoque educativoy a
declarar a Medellin como Territorio STEM+H.

Cambiar un sistema educativo es dificil, moverlo de su zona de confort,
se convierte a veces en una empresa titanica para quienes toman decisiones.
Hacerlo no es fécil y requiere pasién y obstinacion, pero los resultados que
se obtienen lo merecen. Medellin ya estd en el camino, ya emprendi6 su
labor de transformacién y hacemos parte de ella; con seguridad, los resul-
tados serdn verdaderamente fascinantes: estudiantes que piensen diferente,
jovenes con un sentido social de territorio que los lleve a resolver problemas
de su contexto, maestros reconocidos y comprometidos con su labor y, en
general, un sistema educativo eficiente.

Esto fue un suefio. Ahora es la realidad y este libro es el comienzo.
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Presentacion

Medellin se declaré, en 2017, como la primera Ciudad del Aprendizaje
de Colombiay una de las 14 latinoamericanas que integran la Red Mun-
dial de Ciudades del Aprendizaje de la Unesco, como lo expone la Secre-
tarfa de Educacion de Medellin (2017). A partir de alli, se implementan
en el territorio una serie de acciones que jalonan transformaciones para
responder no solo a las necesidades locales sino, ademas, a los retos que
supone ser parte de la globalidad. En esta légica, la ciudad se proyecta
alinedndose a dindmicas internacionales con iniciativas como:

e Medellin Ciudad Creativa, en el marco de la Ley 1834 de 2017.
Ley Naranja por medio de la cual se fomenta la economfa creativa
en Colombia.

e Medellin Ciudad Inteligente, que, entre otras cosas, busca que los
datos, como herramienta de gobierno, sean abiertos y dispuestos
para el uso de los ciudadanos y de entidades publicas o privadas hacia
la generacién de conocimiento (Pollmeier, 2018).

e La inauguracién, en 2019, del Centro para la Cuarta Revolucién
Industrial o Industria 4.0 (Aristizdbal, 2019), dirigido también a la
generacion de conocimiento en relacidn con las tecnologfas emer-
gentes como el internet de las cosas, la inteligencia artificial, el Bloc-
kchain, etc.
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Estas acciones, entre otras, han hecho que Medellin sea reconocida
mundialmente como una ciudad innovadora, situdndose en 2018 en el
puesto 141 de las 500 ciudades innovadoras incluidas en el Innovation
Cities™ Index de 2thinknow, y ocupando el primer puesto en Colombia
(2thinknow®, 2018).

Medellin entiende el aprendizaje para toda la vida como un prin-
cipio organizativo que promueve los valores humanisticos y demo-
criticos; al tiempo que le apuesta al amplio uso de las tecnologias
con miras a mejorar el aprendizaje, la transformacién educativa y la
trascendencia ciudadana.

En este sentido, el enfoque educativo STEM+H (STEM por sus siglas
en inglés: Science, Technology, Engineering, Mathematics, y +H por
las humanidades) se asume como un enfoque integrador en el que el
conocimiento se construye teniendo en cuenta las caracteristicas de
los contextos, el vinculo del desarrollo de lo humano a la formacién y
la proyeccidn a la comunidad como propdsito de la educacion. Asi, la
escuela, la comunidad, el sector empresarial y el Estado se unen para
ofrecer a las nuevas generaciones la posibilidad de lograr habilidades
laborales y sociales que respondan a los cambiantes desafios del mundo
globalizado.

En esta linea de ideas, se hace necesario reconocer el estado actual
de la ciudad en cuanto a los avances logrados en la implementacién de
este enfoque, como punto de partida para disefar ¢ implementar ac-
ciones con la suficiente informacidn, para la toma de decisiones hacia
la consolidacién de Medellin como territorio STEM+H. Por lo tanto,
es pertinente y necesario reconocer el estado de la implementacion del
enfoque en la ciudad para continuar la proyeccién de acciones que res-
pondan a las necesidades de la region y determinar la posibilidad de la
ampliacién y consolidacién del mismo.

Concretamente, este libro resultado de investigacion presenta las
experiencias relacionadas con STEM+H que se llevan a cabo en las ins-
tituciones educativas oficiales de Medellin, las metodologias que se im-
plementan en el marco del enfoque, los aliados con los que se cuenta, los
procesos de formacién —dirigidos a los docentes— que se han adelantado
para materializar el enfoque en las aulas y, las necesidades didécticas y
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pedagdgicas para su inclusién en las instituciones educativas de la ciu-
dad. Igualmente, se presentacomo apuesta de ciudad, la relacién entre
la formacién en media técnica y el enfoque que consolida a Medellin
como territorio STEM+H.
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Referentes que orientan la realizacion del diagndstico

Desde los afios 70, en los dmbitos educativos, se reflexiona acerca de la
necesidad de establecer una formacién que favorezca la integracién de las
diferentes disciplinas del conocimiento y fortalezca, entre otros, la adqui-
sicién de habilidades cognitivas, el pensamiento critico desde la resolucién
de problemas en nifios y jévenes y la alfabetizacion cientifica.

Asi, surge la educacién STEM como la posibilidad de integrar la cien-
cia, la tecnologia, la ingenieria y las matemdticas en la educacién escolar.
Miés tarde, se propone el enfoque STEAM, en este la A hace referencia a las
artes como el medio para interpretar la ciencia y la tecnologia, y resalta su
presencia en todos los aspectos de la vida cotidiana.

Por su parte, Medellin, desde su hacer educativo, decide apostar por la
educacién STEM+H, en el que la H representa las humanidades, compo-
nente central de la construccién del conocimiento, que incluye las ciencias
sociales, la literatura, la lengua, la ética y la estética. El siguiente marco
tedrico, amplia estas tres formas del enfoque STEM desde su historia, ca-
racteristicas y estrategias pedagogicas.

¢ Qué es la educacion STEm/STEAM?

Desde los setenta se habla de la necesidad de alfabetizar de una forma inter-
disciplinaria, principalmente desde las dreas de las ciencias, la tecnologia, la
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ingenierfa y las matematicas, lo que implica formar profesionales con habi-
lidades cientificas que se desempenen en espacios y proyectos que apunten
al desarrollo econdémico de los paises.

En los anos 90, en Estados Unidos, la agencia gubernamental National
Science Foundation —NSF por sus siglas en inglés— comienza a utilizar el
término “SMET” para hacer alusién a las ciencias, las matemdticas, la in-
genieriay la tecnologia, que luego se reemplaza por la sigla STEM. Durante
casi dos décadas la NSF ha utilizado la sigla STEM para referirse a estos
cuatro campos; sin embargo, algunos sugieren que la educacién STEM im-
plica la interaccién entre las cuatro 4reas de conocimiento (Sanders, 2009).

En 2005 se comienza a posicionar el enfoque con el rapido creci-
miento de la economia, sobre todo de paises como China e India, por lo
que se promueve una notable financiacién de los programas enfocados
en las dreas STEM.

Para McDonald (2016), la educacién STEM busca que los estudiantes
construyan comprensiones propias que relacionen sus conocimientos
sobre las ciencias, las matemdticas, la ingenieria y la tecnologia. Sanders
(2009) por su parte define la educacién STEM como una unidad de estas
disciplinas, cuya ensefianza y aprendizaje es integrado y coordinado de
la misma manera como cuando se da solucién a problemas en el mundo
real. Desde esta perspectiva, no puede separarse la educacién STEM de
los contextos culturales y del estudio de las ciencias sociales, las artes y
las humanidades.

Tsupros, Kohler y Hallinen (2009) sostienen que STEM se fundamenta
en un paradigma transdisciplinario, ya que desde la educacién apuntaala
integracion de las disciplinas, hace énfasis en lo que las hace comunes y lo
que esta més alld de ellas. De esta manera, apuntan a que los conocimientos
cientificos no se reduzcan a la interpretacion desde cada disciplina sino a
una mirada global y desde una unidad diversa.

La educacién STEM apunta a una ensefianza y un aprendizaje interdis-
ciplinario basado en proyectos, en indagacién, en problemas, en investig-
acién, en retos, entre otros; en este escenario los maestros requieren de las
competencias necesarias para centrar la formacion en los estudiantes, ya
que se espera que un estudiante con formacidén STEM sea un innovador, un
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pensador critico, capaz de hacer conexiones significativas entre la escuela,
su comunidad, el trabajo y los problemas del mundo real.

Ruta Maestra - Santillana (2017) entiende la educacién STEM como una
“tendencia [...] que busca la integracién de los conocimientos en cuatro
dreas (Science, Technology, Engineering and Mathematics), cuya relacién
es indudable en el mundo laboral y profesional” (p. 77). Para este autor, el
foco de esta educacion es la construccion de estrategias funcionales a partir
de los principios orientadores del avance de las ciencias que se expresan con
la matemitica y la ingenierfa.

Por su parte, Kennedy y Odell (2014) sostienen que la educacién STEM,

[...] se ha convertido en una metadisciplina, un esfuerzo integrado que elimina
las barreras tradicionales entre temas, y en su lugar se centra en la innovacién
y el proceso aplicado de disefio de soluciones a problemas contextuales com-
plejos utilizando herramientas y tecnologfas actuales (p. 246).

Kelley y Knowles (2016) presentan una serie de definiciones de la edu-
cacion STEM. En primer lugar, como “el enfoque para ensefiar el contenido
STEM de dos 0 mds dominios STEM, vinculados por las pricticas STEM dentro
de un contexto auténtico con el propdsito de conectar estos temas para mejo-
rar el aprendizaje de los estudiantes” (p. 3). Ademds, adoptan la definicién de
Sanders (2009), quien la describe como “un enfoque que explora la ensefianza
y el aprendizaje entre dos o mds de las dreas temdticas STEM, y/o entre una
asignatura STEM y una o mds asignaturas escolares” (p. 21); y la de Moore ez
al.(2014), quienes la definen como “[....] un esfuerzo para combinar algunas
o todas las cuatro disciplinas de ciencia, tecnologia, ingenierfa y matematicas
en una clase, unidad o leccién que se basa en las conexiones entre los sujetos
y los problemas del mundo real” (p. 38).

Un modelo tedrico para comprender la educacion stem

Kelley y Knowles (2006) proponen un modelo tedrico para explicar
la educacién STEM, que se fundamenta en la comprensién de las formas
complejas del aprendizaje, reconocen que el éxito de esta educacién radica
en el nivel de dominio que el docente tiene de los contenidos disciplinares
y su manejo pedagdgico. Tal modelo ofrece un contexto a partir del cual
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los estudiantes establecen conexiones entre disciplinas para la construccién
de aprendizajes significativos, tiene como base la solucién de problemas
del mundo real.

En la Figura 1 se ponen en interaccién los siguientes elementos: el
aprendizaje situado, el disefio de ingenieria, la investigacién cientifica, la
alfabetizacién tecnoldgica y el pensamiento matemdtico como un sistema
integrado, cada polea en el sistema conecta practicas comunes dentro de
las cuatro disciplinas STEM y estdn unidas por la cuerda de la comunidad
de préctica. Los docentes requieren de una comprension amplia de las po-
sibles relaciones entre disciplinas. A partir de Kelley y Knowles (2016),
cada elemento de la figura se entiende asi:

o Aprendizaje situado. La comprensién de cémo el conocimiento y
las habilidades se usan, es tan importante como aprender el cono-
cimiento y las habilidades en si. Los contextos son fundamentales
para el proceso de aprendizaje.

Investigacion
Cientifica

Concepto
tecnologia

Pro,
matematico
I <«— Comunidad de practica

Disefio de
Ingenieria

Aprendizaje
situado

Figura 1. Marco conceptual para el aprendizaje stem
Fuente: Kelley y Knowles (2016)
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El disefio de ingenieria. Este proporciona el integrador ideal de
contenido STEM. Su naturaleza ofrece a los estudiantes un enfoque
sistemdtico para resolver problemas que a menudo ocurren natural-
mente en todos los campos de STEM.

El conocimiento cientifico. El aprendizaje de la ciencia en un con-
texto relevante y la capacidad de transferir el conocimiento cientifi-
co a situaciones auténticas es clave para una comprension genuina.
Esta investigacion prepara a los estudiantes a pensar y actuar como
cientificos, hacer preguntas y formular hipétesis.

Conceptualizar la tecnologia. Identifica la tecnologia como (a) ob-
jetos, (b) conocimiento, (c) actividades y (d) volicién.
Pensamiento matemdtico. La ensefianza contextual le da significa-
do a las matemdticas porque “los estudiantes quieren saber no solo
cémo completar una tarea matemdtica sino también por qué nece-
sitan aprender las matemdticas” (Williams, 2007, citado en Kelley
y Knowles, 2016).

Comunidades de practica. El aprendizaje se posibilita cuando
los practicantes novatos y experimentados organizan su trabajo de
manera que todos los participantes tienen la oportunidad de ver,
debatir y participar en précticas compartidas.

La implementacion de la educacién STEM supone una gran cantidad de

posibilidades para los estudiantes por cuanto acceden a una ensefianza que

responde no solo a las condiciones de los contextos sociales y educativos, sino

también y, sobre todo, a las caracteristicas de las ciencias como disciplinas en

constante transformacién. Al respecto, Jolly (2012) menciona que esta logra:

1.

RN

Ayudar a los estudiantes a utilizar las matematicas y las ciencias en
un aprendizaje auténtico y practico. Incluir el uso de (o creacién de)
tecnologfa.

Involucrar a los estudiantes en el uso de un proceso de diseno de
ingenieria.

Invitar a los estudiantes a trabajar en equipos de colaboracién.
Involucrar igualmente a nifas y ninos.

Reforzar los estandares relevantes de matematicas y ciencias.
Enfrentar un problema del mundo real (parr. 4).
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En esta misma linea de ideas, Jolly (2014) plantea seis caracteristicas

que demandan las estrategias educativas STEM:

1.

Se enfocan en problemas, y problemas del mundo real. En la edu-
cacidon STEM, los estudiantes se confrontan con problemas sociales,
econdmicos, ambientales reales y buscan soluciones.

La educaciéon STEM estd guiada por el proceso de disefio de inge-
nierfa. En este, los estudiantes definen problemas, realizan investi-
gaciones de antecedentes, proponen multiples ideas en busqueda de
diversas soluciones, crean un prototipo, y luego lo evaltian y redise-
fan. Esto se parece un poco al método cientifico.

La educacién STEM sumerge a los estudiantes en preguntas préicti-
cas y exploracién abierta. El trabajo de los estudiantes es practico y
colaborativo, y las decisiones sobre soluciones son generadas por los
estudiantes. Los estudiantes controlan sus propias ideas y disefian
sus propias investigaciones.

La educacion STEM involucra a los estudiantes en el trabajo en equi-
po productivo.

La educacién STEM utiliza un contenido riguroso de matematicas y
ciencias que los estudiantes aprenden. Los estudiantes comienzan a
ver que la ciencia y las matematicas no son asignaturas aisladas, sino
que trabajan juntas para resolver problemas. En el mejor de los casos,
se recomienda involucrar también a un maestro de arte.

La educacién STEM busca multiples respuestas correctas como parte
del aprendizaje. El fracaso se considera un paso positivo en el camino
para descubrir y disefar soluciones.

Para Duglio (2016), el enfoque curricular en esta educacidn se centra

en tres elementos principales: la disciplina, el estudiante y la resolucién

de problemas:
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La perspectiva centrada en la disciplina tiene como fuente de estudio el con-

tenido, cuando el enfoque se orienta al estudiante, el interés se concentra en

las habilidades y si la dimensién curricular es la resolucién de problemas, se

centraliza en la relacién teorfa y prictica (p. 2).
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Para explicar tales relaciones, el autor propone la siguiente figura

Conocimiento

Teoria Practica

Habilidades

Figura 2. Enfoque curricular
Fuente: Duglio (2016).

Ademds, para Kennedy y Odell (2014),

[...] mientras que la investigacion cientifica implica la formulacién de una
pregunta que puede ser respondida a través de la investigacién, el disefio de in-
genierfa implica la formulacién de un problema que puede resolverse mediante
una construccién y evaluacion posterior a su disefio. La educacion STEM retine
estos dos conceptos a través de las cuatro disciplinas (p. 247).

La educacion STEM ofrece la oportunidad de aprender con experiencias
significativas y estimulantes, que promueven la adquisicion de habilidades
del siglo xx1 como la toma de decisiones, la resolucién de problemas, el
pensamiento critico, etc. Sin embargo, son muchos los desafios que enfren-
tan los docentes al querer disenar ¢ implementar ambientes educativos de
este tipo.

Al respecto, Kelley y Knowles (2016) plantean que los principales retos
que los docentes encuentran al crear ambientes de ensenanza STEM son:

e Algunos ven este enfoque demasiado centrado en las carreras pro-
fesionales.
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e Laeducacidén STEM, a partir del enfoque integrador propuesto, no
es posible en todas las circunstancias y podria limitar el contenido
que se ensefa.

. Algunos conocimientos necesarios en matematicas y ciencias que se
trabajan tedricamente no proporcionan aplicaciones de diseno de
ingenierfa auténticas, asi como précticas comunes de STEM limitadas
por la tecnologia actual.

e Hacer conexiones STEM transversales es complejo y requiere que
los maestros ensefen este contenido de manera deliberada para que
los estudiantes entiendan cémo se usa el conocimiento a problemas
del mundo real.

e Una mayor integracion de las materias STEM no son efectivas si no
hay un enfoque estratégico para la implementacién.

e Construir un enfoque estratégico para integrar los conceptos re-
quiere una sélida comprensién conceptual y fundacional de cémo
los estudiantes aprenden y usan el contenido STEM.

e Conectarideas interdisciplinarias es desafiante cuando los estudian-
tes tienen poca o ninguna comprensién de las ideas relevantes en las
disciplinas individuales.

Segin Allard y Cortez (2013), los desafios de la educacion STEM son tres:

e La tensién existente entre el conocimiento multidisciplinario y el
conocimiento por tema.

e Lasocializacion de estudiantes para que sean profesionales de la in-
formacidn en 4reas cientificas.

e La promocién de la diversidad entre los profesionales dedicados a
las disciplinas cientificas.

Para Jolly (2012), “[...] identificar los problemas del mundo real que
los estudiantes pueden resolver es una de las partes mas dificiles de crear
lecciones de STEM” (pérr. 6). Es necesario que estos sean coherentes con las
caracteristicas de los estudiantes, esten en consonancia con los estindares
educativos y orienten el ritmo del sistema escolar.
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El rol de las artes en la educacion ste-A-m

Yakman (Citado en Cilleruelo y Zubiaga, 2014) acuiié el término STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts and Marh), dando paso a un nuevo
enfoque que plantea la ciencia y la tecnologia interpretada desde la ing-
enierfa y las artes. El vinculo entre arte, ciencia y tecnologia estd presente
en todos los aspectos de la vida diaria, por lo que genera nuevas relaciones
académicas, pedagdgicas y curriculares que convergen en la solucién de
problemas o el disefio de proyectos, y posibilitan el aprendizaje integrado
de las 4reas STEM/STEAM.

Es asi como se consolida ese vinculo entre la ciencia, la tecnologia y el
arte, que se produce, en parte, por las caracteristicas de una generacién
compuesta de personas que ya no se consideran como simples consumido-
ras de medios y productos, que otorgan valor a lo estético y alo cultural y
que promueven una transformacién econdémica. La ciencia, la ingenieria,
las artes gréficas, la literatura, el entretenimiento, la animacién digital, la
programacion de soffware 'y de aplicaciones méviles, convergen para hacer
surgir una nueva industria y una nueva economia digital que demanda
del sector educativo la incorporacién de estrategias que integren las dreas
STEAM para preparar a los jovenes para estos nuevos desafios.

Ante este nuevo desafio, Cilleruelo y Zubiaga (2014) consideran que
laintegracion de las artes a la educacién STE-A-M sitta al aprendiz ante un
nuevo marco de aprendizaje, en el que la curiosidad y el interés animan y
guian la exploracién de soluciones a diferentes problemas al hacer uso de
la imaginacién y al aprender haciendo en contextos colaborativos. “Las
destrezas que las artes desarrollan influyen en la creatividad, la resolucién
de problemas, el pensamiento critico, la comunicacién, la autonomia, la

iniciativa y la colaboracién” (Sousa y Pilecki, 2013, p. 15).

Tendencias en educacidn stem/steam en el mundo

La educacién STEM/STEAM se consolida en el mundo para motivar a las
nuevas generaciones en la exploracién y aprendizaje en las dreas de ciencias,
tecnologia, ingenierfa y matemdticas, dada la necesidad de personal capa-
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citado en estas areas. Los gobiernos de diferentes paises, desarrollados y en
via de desarrollo, se han preocupado por promover iniciativas fundamen-
tadas en educaciéon STEM/STEAM, para garantizar, a futuro, la existencia
de mano de obra calificada para asumir los retos de la sociedad.

En Estados Unidos, por ¢jemplo, se implementan dos estrategias para
generalizar la educacién STEM/STEAM: desde el trabajo con mentores
que apoyan a los estudiantes para ingresar, permanecer y terminar carre-
ras de estas 4reas, y desde la politica migratoria, que busca atraer estu-
diantes de minorias y a las mujeres para que se dediquen a estas mismas.

En este pais, desde el sistema educativo nacional, se han implementado
iniciativas como Educate to innovate, con esta se han generado alianzas
entre el sector privado, el gobierno e instituciones para la investigacién y
el avance cientifico, que propenden por el diseno e implementacion de ac-
ciones para la promocién de la educacién STEM/STEAM (jornadas comple-
mentarias, television educativa, formacién docente, laboratorios, creaciéon
de video juegos, ferias de la ciencia, etc.).

La estrategia Teachers for a competitive tomorrow busca implementar cur-
sos de maestria para docentes, dirigidos a la integracién de las dreas STEM/
STEAM ¢ idiomas extranjeros. Y el programa de disefio educativo de video
juegos Globaloria promovido por la World Wide Foundation, que tiene
como objetivo fomentar el pensamiento computacional con un curriculo
basado en el disefio educativo de videojuegos, animaciones y simulaciones
bajo un enfoque de trabajo por proyectos constructivistas (Vasquez, 2014).
Ademis, son numerosas las alianzas y estrategias que se estan adelantando
en dicho pais en educacién bésica y superior, que se fundamentan en la
educacién STEM/STEAM como estrategia de ensenanza y aprendizaje.

En algunas instituciones de Detroit y Lansing, en Michigan; Austin,
Texas; y Madison, Wisconsin; se implementé un curriculo basado en la cre-
acién de videojuegos educativos. La estrategia fue disefiada en colaboracién
entre la Universidad Estatal de Michigan y la institucién de tecnologia de
lainformacién Empowerment Center, para promover habilidades de STEM
con enfoque de pensamiento computacional para nifos con necesidades
educativas diversas. La estrategia consisti6 en que los estudiantes seguian
una secuencia de experiencias de aprendizaje que utiliza un formato de

28




Referentes que orientan el desarrollo del diagnostico

ingenieria inversa para ensefarles principios de disefio de videojuegos, se-
guido de un formato basado en proyectos para la produccién de juegos
educativos (Vasquez, 2014).

En otros Estados, se han formado alianzas que buscan fortalecer la
educaciéon STEM/STEAM en los diferentes niveles educativos. Entre estos
se encuentran:

e The Center for Education Integrating Science, Mathematics, and
Computing (CEISMC) de Georgia, que es una alianza entre el
Georgia Institute of Technology con otros grupos educativos, es-
cuelas, corporaciones, organizaciones no gubernamentales, de este
Estado para garantizar que los estudiantes de primaria y secundaria
reciban educacién STEM/STEAM bajo lineamientos de alta calidad.

o Lechigh Valley Research Consortium (LVRC) -Lehigh, New Jersey,
USA- que, ademds, introduce graduados y posgraduados en dreas
STEM/STEAM como docentes en educacion primaria y secundaria.

e The Concord Consortium (Massachusetts, USA), que utiliza dife-
rentes tecnologfas para mejorar la comprensién de las ciencias en
los alumnos.

o FElTechnical Education Research Centres (TERC) —Massachusetts,
USA- ha centrado sus esfuerzos en la formacién docente.

e El Center for Curriculum Materials in Science (CCMS), que en
colaboracién con la American Association for the Advancement of
Science (AAAS), Michigan State University y con Northwestern
University, busca ofrecer materiales para la formacion de lideres en
las dreas STEM/STEAM.

¢ El Miami Dade College, que se centra en las ciencias conductuales
y sociales, la bioquimica, la botdnica, la quimica, la computacién, la
ingenieria, las matematicas, la microbiologfa, la zoologia, las ciencias
de la tierra y planetarias, las ciencias del medioambiente, la fisica, la
astronomia, la medicina y la salud como é4reas de profundizacién
(Bosch ez al., 2011).

e LaUniversidad de Tennessee que oferta formacién posgradual para
docentes y bibliotecarios en el uso de la educacién STEM/STEAM
como base para la ensefianza (Allard y Cortez, 2013).
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En Europa también son numerosos los esfuerzos que se hacen para pro-
mover la educacién STEM/STEAM como tendencia educativa en el forta-
lecimiento de la formacién ingenieril, el avance en ciencia y tecnologia de
los paises que lo componen.

En Alemania, el Ministerio de Educacién lanza la estrategia High-Tech
en agosto de 2006 que, en 2010, fue prorrogada hasta 2020. Esta estrategia
ofrece herramientas a los docentes para mejorar la ensenanza de las dreas
STEM/STEAM, posicionar las ciencias desde un enfoque social y la trans-
formacion de los curriculos hacia la integracion de las dreas ingenieriles en
la formacién en primaria y secundaria.

En Espana, la FECY'T ofrece becas para incentivar a los estudiantes a
clegir carreras afines con la ciencia y la tecnologia, fomenta la integracién
social del conocimiento cientifico y promueve la divulgacion de los adelan-
tos en ciencia, tecnologia e innovacién que se llevan a cabo. Por su parte,
enIrlanda, se crea el programa Discover Science and Engineering (DSE, por
sus siglas en inglés) que busca aumentar el interés en las dreas STEM/STEAM
en todos los actores involucrados en la formacién de docentes, estudiantes
y ciudadania en general.

En Paises Bajos se establece una alianza entre el sector educativo, el
sector empresarial y el gobierno que se manifiesta con el disefio de Plat-
form Béta Techniek. Su propdsito es aumentar el numero de estudiantes
que acceden a la ensefanza cientifica y técnica, y se orienta el uso por
parte de centros educativos, universidades, negocios, ministerios, mu-
nicipios, regiones y sectores econémicos. En esta estrategia se presta
especial atencién a las mujeres y a las minorias étnicas.

En Reino Unido, el programa STEM comienza en 2004 y, més adelante,
se crea el Centro Nacional STEM. Su propdsito es aumentar las habilidades
STEM/STEAM en los estudiantes con miras a mejorar el mercado laboral, la
competitividad y el liderazgo del pais, en materia del avance cientifico e in-
vestigativo. Este centro trabaja en la contratacién de docentes, la formacion
permanente, la calidad educativa, el disefio curricular y la infraestructura.

En Francia se promueven iniciativas educativas para motivar el interés
de los estudiantes en las dreas STEM/STEAM por medio del estudio de las
ciencias integradas e incentivar el ingreso de estudiantes a carreras afines
con la ciencia y la tecnologfa.

30




Referentes que orientan el desarrollo del diagnostico

Austria, por su parte, propone el programa IMST (Innovaciones en la
ensefianza de matemdticas, ciencias y tecnologia) que se centra en el apren-
dizaje de docentes y estudiantes sobre las dreas STEM/STEAM. El programa
propone la puesta en marcha de proyectos innovadores y la participacion en
redes temdticas regionales. Ademds, se desarrolla la estrategia Cultura de los
Exdmenes que se centra en la evaluacion e impacto del IMST. La estrategia
también propone la inclusién de un enfoque de género.

Escocia implementa la estrategia Ciencia e Ingenieria 21, enfocada
principalmente en el fortalecimiento de habilidades docentes en los
dmbitos curriculares y de evaluacién. El programa busca integrar mo-
delos de buenas practicas educativas con recursos y conocimientos en
las dreas STEM/STEAM.

Desde la Unién Europea, se disenan e implementan varias estrategias
dirigidas amotivar la comprension de las dreas STEM/STEAM como medio
para aumentar el interés de los mds jovenes. Entre estas se encuentra el
proyecto PRIMAS (Promoting Inquiry in Mathematics and Science Edu-
cation Across Europe), que promueve transformaciones pedagdgicas en las
dreas STEM/STEAM y provee materiales para su implementacién en el aula.
Por otro lado, se cuenta con la estrategia European Research Areas (ERA,
por sus siglas en inglés), disefiada para propiciar la integracion de la labor
cientifica con las politicas de investigacién subyacentes a la Unién Europea
sobre la ampliacién del marco de circulacién cientifica del conocimiento
(Vasquez, 2014, p. 50).

También se crea la red Developing Quality in Mathematics Education
(DQM) para producir materiales asociados al drea de matemdticas y se
implementa el proyecto REMATH (Representaciones Matematicas con
Medios Digitales), con la participacidn de universidades como las de Paris,
Londres, Siena, Atenas y otros centros tecnoldgicos, con el propdsito de
disenar dispositivos tecnoldgicos y utilizar medios digitales para la ense-
flanza de las matematicas en la era de la computacién (Bosch ez 4/., 2011).

En Asia, especificamente en Chiang Mai-Tailandia, se celebra en 2011
la Conferencia Internacional de Informadtica en la Educacién. En esta se
presenta la iniciativa de la educacién STEM como opcién para formar el
pensamiento creativo en los estudiantes, en esta se incluyen las artes en el
curriculo con proyectos que involucran robdtica y musica.
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En Hong Kong se propone la estrategia Engineers Week sTEM Work-
shops apoyada por IBM. Su propdsito es ofrecer experimentacion tec-
nolégica a nifos de primaria y secundaria para que se motiven a seguir
carreras afines con la ciencia, la ingenierfa y la tecnologfa. La estrategia
consiste bésicamente en la visita de expertos a los centros educativos que
gufan y orientan la exploracién tecnolégica a partir del juego (Vasquez,
2014). En Singapore se encuentra el Singapore National Institute of Edu-
cation (NIE), especialmente para la formacién docente. En Corea del Sur
se ha creado un sistema de innovacién que se basa en la igualdad de opor-
tunidades para todos en busqueda de una educacién de calidad (Bosch ez
al, 2011).

En América Latina, los marcos legales hacen referencia, mas o menos, a
la cultura cientificay a la necesidad de crear normativas que promueven la
cienciay la tecnologfa. De acuerdo con la UNESCO (Fernandez, Bello, y
Massarani, 2016), paises como Argentina, Costa Rica, Guatemala, México,
Paraguay y Perti poseen politicas y normativas en ciencia y tecnologia que
proveen recursos para “[...] financiamiento a ferias, festivales o premios
para incentivar la difusién de la ciencia y la tecnologfa, entre otros” (p. 20).
Por otro lado, estados como los de Bolivia, Chile, Colombia, El Salvador,
Ecuador, Panamd y Uruguay mencionan la cultura cientifica en su legis-
lacién y definen objetivos y visiones de los organismos nacionales de cien-
cia y tecnologia (ONCYT). Por su parte, El Salvador, México, Uruguay
y Paraguay dan los primeros pasos hacia el establecimiento de objetivos
especificos en sus politicas nacionales de ciencia y tecnologfa.

Solamente Colombia cuenta con una iniciativa amplia para el avance
de la cultura cientifica: la Estrategia Nacional de Apropiacién Social de
la Ciencia y la Tecnologia, creada en 2010. Por ¢jemplo, con el programa
Pequenos Cientificos, que promueve la transformacion de la ensenanza y
el aprendizaje de las ciencias y la tecnologia en las instituciones educativas
(IE) del pafs. Busca estimular el espiritu cientifico con el uso de la inda-
gacién en un marco de aprendizaje colaborativo (Visquez, 2014).

En Chile, por medio del Programa Explora se continua con el propdsito
de fomentar la cultura cientifica como herramienta para mejorar la calidad
de vida. En Argentina, se crea en 2013 el Programa Nacional de Popular-
izacién de la Ciencia y la Innovacién para motivar el estudio de carreras
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afines con la ciencia y la tecnologia. Brasil, instituye el departamento de
Popularizagio ¢ Difusio da Ciéncia ¢ Tecnologia (DEPDI) y en Ecuador
se establece el programa Creaciencia se dirige a la apropiacién social para
la innovacién (Ferndndez ez al., 2016).

Como se observa, la tendencia mundial se dirige al estimulo de la edu-
cacién STEM/STEAM como opcién para la promocién de la cultura cienti-
fica, con miras a la sostenibilidad de los pueblos en términos de avances
cientificos y en investigacion.

La integracion curricular

Uno de los pilares de la educacion STEM/STEAM es la posibilidad de inte-
grar, con sentido, diferentes dreas del conocimiento para ofrecer ambientes
de ensenanza auténticos y significativos en la construccién de aprendizajes
y la adquisicién de habilidades. En este marco, la integracién curricular es
entendida como “una modalidad de disefio del curriculo, fundamentado
en la concurrencia/colaboracién/interconexién de los contenidos de varias
disciplinas” (Illan y Pérez, 1999, p. 20).

Desde el enfoque STEM/STEAM, la integracién curricular apunta a la
interrelacién e interconexién de diferentes dreas para la solucion de una
situacién o problema. Para ello, se conectan las ciencias, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas, lo que configura oportunidades de aprendiza-
je muy interesantes y motivadoras para los estudiantes. Al respecto, Badilla
(2009) afirma que “ante estos cambios de paradigma, donde emergen di-
versas realidades, nuevas disciplinas, ciencias y tecnologias, el disefio tra-
dicional de las curricula, programas y los planes de estudio, generalmente
lineales, secuenciales y con contenidos separados y desconectados, deben
ser totalmente repensados” (p. 3).

Desde el punto de vista de Beane (Citado en Badilla, 2009), la integra-

cién curricular consistirfa en tres factores principalmente:

e Organizar temas que se desprenden de experiencias de la vida coti-
diana, lo que permite a los estudiantes reflexionar sobre la vida diaria
y promueve la colaboracién entre estudiantes y docentes.

e Losy las estudiantes usan destrezas de todas las disciplinas para in-
vestigar sobre preocupaciones personales y globales.
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e El ofrecimiento de un amplio acceso al conocimiento a todos los y
las estudiantes al aprender que es valido y relevante que estudiantes
provenientes de muchos contextos y con diversas habilidades pue-
dan ofrecer su contribucién (p. 4).

La integracion curricular consiste en el disefio de rutas de aprendizaje
que permitan la interconexién entre planes y programas para la aprehen-
sién, con sentido, de contenidos y la adquisicion de destrezas, que lleven
al estudiante a construir aprendizajes en contexto.

La integracién curricular, ademads, se realiza de diferentes formas que,
en el contexto de la educacién STEM/STEAM, responden a las posibili-
dades que ofrecen las instituciones educativas, a las caracteristicas de la
poblacién, a las condiciones institucionales, a los intereses de docentes
y directivos.

De acuerdo con lo planteado por Mayer, 1984; Shuell, 1998; West,
Farmer y Wolff, 1991, citados por Diaz-Barriga y Herndndez, (2002), com-
prenden por estrategia diddctica de ensefianza a los mecanismos y proced-
imientos que de forma estratégica (inteligente, adaptada e intencional),
utilizan los docentes para promover la construccién de aprendizajes varia-
dos y de calidad por parte de los estudiantes.

Asi mismo, Salinas (2004) considera que estas hacen referencia
a la organizacién y a la planificacién de los espacios, materiales, tiempos,
métodos, medios y técnicas que propendan por facilitar el logro de los
objetivos de aprendizaje propuestos. Con frecuencia, se confunden las es-
trategias con los medios, métodos, técnicas y actividades de aprendizaje,
pero la estrategia didéctica es un concepto mds amplio y flexible, pues por
su cardcter estratégico tiene la posibilidad de adaptarse a los diferentes con-
textos y necesidades de aprendizaje; mientras que las técnicas y métodos
tienen unos pasos o procedimientos y las actividades de aprendizaje las
configuran, entre otras, acciones y tareas concretas.

También se usan y adaptan estrategias diddcticas que se implementan
en otros escenarios y contextos; incluso existen algunas estrategias reco-
nocidas que se han popularizado y que brindan una orientacién clara de
cémo adaptarlas, entre las que se destaca el Aprendizaje colaborativo, el
Storytelling, el Aprendizaje basado en eljuego o gamificacion, el Aprendizaje
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por proyectos, el aprendizaje basado en problemas, el Aprendizaje basado
en indagacidn y el Diserio de ingenieria, entre otros.

Las estrategias didacticas comprenden una serie de procedimientos de
ensenanza dirigidos a los estudiantes, los cuales se adaptan a las caracteris-
ticas individuales y grupales de los participantes y del curso. Para ello, se
tienen en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Contenidos del curso (temas, unidades, etc.).

e Recursos disponibles.

o Formulacién de habilidades, competencias, objetivos, etc.

e Flexibilidad de la propuesta.

e Claridad en la enunciacidn de las actividades y acciones.

e Metas realistas o realizables.

e Acceso a herramientas y condiciones de uso para la materializaciéon
de las actividades.

En Estados Unidos, organizaciones como la Sociedad Estadounidense
para la Educacién de Ingenieria (ASEE) y la Academia Nacional de Inge-
nierfa (NAE) proponen estrategias did4cticas que se centren en los aspectos
précticos, interdisciplinarios y socialmente relevantes de STEM, no solo
paraaquellos que elijan una profesién relacionada con estas dreas sino para
brindar alfabetizacién en STEM para todos (Brophy, Klein, Portsmore y
Rogers, 2008, citados en Moore, Rochrig, Wang, y Park, 2012).

En ese sentido, para Johnson, Peters-Burton y Moore (2015), la in-
tegracion de las dreas STEM va mds alld de la ensenianza de dos discipli-
nas o de usar una como herramienta para enseiar la otra. Estos autores
consideran que la integracién es intencional debe ser entendida como
la ensefianza y el aprendizaje de los contenidos y de las practicas del
conocimiento disciplinario, de las ciencias o matemdticas con pricticas
de ingenieria y disefo.

Para Jolly (2016), la educacién STEM/STEAM y su implementacién en
el aula precisa tener en cuenta los siguientes elementos:

1. Un enfoque en la integracién de ciencia, tecnologia, ingenieria y ma-
tematicas; preferiblemente los cuatro, aunque la verdadera integracion
entre dos reas incluso ya serfa un paso importante hacia el STEM.
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2. Una educacién enfocada en problemas del mundo real o desafios
de ingenierfa.

3. Enfoques de aprendizaje basados en la investigacién y centrados en
el estudiante.

4. Un proceso de diseno de ingenierfa que conduzca a un producto o
proceso para resolver un problema.

5. Un énfasis en el trabajo en equipo y la comunicacion de los estudiantes.

6. Contenidos enriquecidos, orientados a la utilizacién de las ciencias
y las matemdticas.

Para esta autora, la resolucion de problemas “es realmente el corazén
de las investigaciones STEM. Proporcionar a los estudiantes problemas del
mundo real para resolver alimenta su curiosidad ¢ intereses de investiga-
cién” (Jolly, 2012, parr. 5). Y por otro lado, Duglio (2016) sefiala que: “El
enfoque de ensefianza STEM busca lograr una mayor comprensién concep-
tual a partir de la indagacién, con propuestas mds activas desde el punto
de vista del aprendizaje, lo que representa visualizar el aprendizaje desde
el constructivismo” (p. 2).

Teoria constructivista del aprendizaje

Antes de entrar en el detalle de las diferentes estrategias propuestas para
disefiar ambientes de ensefianza y aprendizaje que ayuden a superar el aisla-
miento de las dreas STEM/STEAM, es necesario hacer un recorrido concep-
tual desde la teorfa constructivista en la que se enmarcan estas estrategias.

Para Flérez (Citado en Heredia y Sanchez, 2013) se aprende a través
de la accién, el conocimiento es procesado de forma activa por el indi-
viduo, este lo adapta y modifica durante la interaccién, mientras analiza
sus propias experiencias desde una perspectiva vivencial, esto es, haciendo
y experimentando.

Para Marti, Heydrich, Rojas y Herndndez (2010), desde una orient-
acién diddctica, mencionan que se requiere de una comprensién del cere-
bro humano, que: almacena y recupera informacion, aprende y luego am-
plia estos aprendizajes. Para Maldonado (Citado en Barreto, Gutiérrez,
Pinilla, y Parra, 2006), el conocimiento es una construccién mental, que

surge de la comprensién los fendmenos que pretende conocer.
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Por su parte, Serrano y Pons (2011) aseguran —basados en la teorfa piag-
etiana— que la construccién del conocimiento es un proceso individual de
las representaciones del mundo, ademas que el aprendizaje es un proceso de
relacionamiento entre: la nueva informacién que adquiere, la interaccién
con otras personas y sus propias representaciones, esto lo confronta y le
implica revisarlas, modificarlas, reorganizarlas y diferenciarlas.

Vygotsky, principal representante de la teoria socio-constructivista,
considera, desde el concepto de “Zona de Desarrollo Préximo” que los
aprenden cuando interactiian con otros nifos que poseen un conocimiento
mds amplio (esto se considera el andamiaje) y cuando resuelven problemas
que representan para ellos un desafio interesante (Citado en Heredia y
Sinchez, 2013). Por eso, una tarea primordial del docente es disefiar situa-
ciones que presenten retos para sus estudiantes y que fomenten funciones
mentales superiores.

Aprendizaje basado en problemas (ABP)

Loyens, Magda y Rikers (Citados en Olivares y Heredia, 2012) aseguran
que la estrategia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) fue disefiada
en la Escuela de Medicina de la Universidad de McMaster en Ontario-
Canad4 durante los afios 60, como una forma de poner en contacto a los
estudiantes con las situaciones que pueden enfrentar durante su practica
profesional. Esta estrategia didctica se plantea para pequefos grupos que,
guiados por un profesor, se reunen para buscar soluciones a los problemas
planteados, como una forma de motivar el aprendizaje y acercar a los estu-
diantes a la realidad de su futura vida profesional (Morales y Landa, 2004;
Woods, 1994, citados en Olivares y Heredia, 2012).

Navarro, lllesca y Cabezas (2009) presentan el Aprendizaje basado en
problemas como la metodologia del aprender haciendo, enmarcada en la
teorfa constructivista del aprendizaje, con las siguientes etapas:

e El docente presenta un problema y el estudiante de manera indivi-
dual o colaborativamente explora los temas que considere apropia-
dos para la solucién del problema.

e Realiza un andlisis de lo que el equipo o el estudiante sabe y se deter-
mina la nueva informacién que es necesaria para resolver el problema.
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e El estudiante determina cuéles serian las posibles soluciones o ma-
neras de solucionarlo.

e Define los tiempos que se requieren para encontrar la nueva infor-
macién, realiza discusiones y reflexiones que sustenten la solucién.

e Presentacl problema, identifica las necesidades de aprendizaje, busca
la informacién necesaria y vuelve al problema.

e Finalmente, se realiza la evaluacidn, esta es individualizada, cualita-
tiva y formativa.

Para medir la efectividad de esta estrategia did4ctica, Gijbels, Dochy,
Van den, Bosshe y Segers (Citados en Olivares y Heredia, 2012) realizan
un andlisis de los resultados de 40 investigaciones sobre alumnos prepara-
dos con la estrategia de Aprendizaje basado en problemas, en comparaciéon
con aquellos expuestos a clases magistrales. La principal ventaja del ABP
no se observaba en el aprendizaje de contenidos especificos de alguna de
las disciplinas involucradas, sino en la adquisicion de habilidades para la
interrelacién entre conceptos y en el nivel de aplicacion de estos.

Este andlisis evidencia que el ABP es una estrategia didéctica adecuada
para el aprendizaje integrado de las disciplinas STEM/STEAM; incluso John-
son et al. (2015) la califican como uno de los mejores enfoques que existen
actualmente para implementar la educacién STEM de manera integrada en
los diferentes niveles escolares. Los autores mencionan como las principales
caracteristicas del Aprendizaje basado en problemas, las siguientes:

e Busca soluciones a los problemas planteados como una forma de
motivar el aprendizaje y acercar a los estudiantes a su realidad.

e Propende por los aprendizajes desde el hacer.

e Potencia habilidades para la interrelacion entre conceptos y el uso
de estos.

o Esadecuado para el aprendizaje integrado.

e Usa problemas como punto de partida para la adquisicién de cono-
cimientos nuevos y la adquisicion de habilidades.

¢ Elestudiante construye su conocimiento sobre la base de problemas
y situaciones de la vida real, como razonamiento que posiblemente
usard a futuro.

e Dosibilitalaabstraccidn, la construccién de razonamientos y de juicios.
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e No basta con la presentacién de la informacién para que se aprenda,
sino que es necesario que esta se interiorice a partir de situaciones reales.

e El aprendizaje consiste en un proceso de reorganizacion interno.

e La creacién de contradicciones o conflictos cognoscitivos propicia
el aprendizaje.

o Elaprendizaje se favorece con la interaccion social.

e La investigacion de problemas CONCretos crea un terreno propicio
para la interaccién.

e Scbasaenlagestion del conocimiento, la prictica reflexiva y la adap-
tacién a los cambios.

e Promueve el pensamiento critico y creativo, la adquisicién de habi-
lidades interpersonales y el trabajo en colaboracidn.

Dentro de las estrategias didécticas del Aprendizaje basado en proble-
mas, la situacion inicial plantea un reto en su estructuracién, que debe cum-
plir algunas caracteristicas: despertar interés y motivacion, los problemas
deben estar relacionados con algtin propdsito de aprendizaje, reflejar una
situacion de la vida real, llevar a los estudiantes a tomar decisiones basadas
en hechos, a justificar las opiniones emitidas, a la realizacién las preguntas
abiertas, ligadas a un aprendizaje previo y de temas actuales. Debe retar y
motivar a los estudiantes a buscar, seleccionar y usar informacién y conteni-
dos de manera independiente de los que no tienen conocimientos previos.

Aprendizaje basado en proyectos

Johnson ez al. (2015) describen como caracteristica principal del Apren-
dizaje basado en proyectos que esta estrategia didactica se proyecta como
resultado un producto especifico que ayuda a dar solucién a un problema
expuesto por los propios estudiantes, en su mayoria vinculados a una ne-
cesidad concreta de su escuela o localidad. Previo a su presentacién final,
la construccidn de este producto pasa por diferentes etapas, tales como la
conceptualizacién, el disefio y el testeo, para determinar si se ha consegui-
do un resultado viable para el problema planteado. Una vez finalizados
los proyectos, presentan y socializan los resultados a la misma comunidad
local o escolar. Con frecuencia, los proyectos que integran las dreas STEM

derivan en productos como modelos o prototipos que requieren de una
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nueva etapa de perfeccionamiento del producto, la cual puede involucrar
la participacidn de profesionales o expertos en estas disciplinas.

Marti ez al. (2010) consideran la elaboracién de proyectos como una es-
trategia diddctica, enmarcada en las metodologfas activas, que busca alcan-
zar un objetivo o solucionar de manera inteligente un problema planteado
por medio de acciones, interacciones y recursos. Es una técnica diddctica
centrada en el aprendizaje de los alumnos, que busca incrementar su capaci-
dad para identificar, seleccionar, obtener informacion, evaluar y solucionar
problemas (Barrows y 1980, citados en Olivares y Heredia, 2012).

Segun Galeana (2006) el Aprendizaje basado en proyectos es una estrate-
gia de ensenanza centrada en el estudiante para el logro de las competencias
del siglo xx1 mediante la elaboracién de proyectos que dan respuesta a
problemas de la vida real. Esta es una estrategia didactica, enmarcada en
las metodologias activas, en la que se busca dar solucién a un problema
planteado por los propios estudiantes (o por los profesores). Se deriva del
Aprendizaje basado en problemas, pero se constituye en un proyecto, ya
que la solucién de este amerita una serie de actividades, conocimientos,
recursos, materiales y un periodo més amplio de tiempo para su realizacion.

La solucién construida se conceptualiza, disefia y testea antes de deter-
minar si esta es viable para el problema. Ademds, con frecuencia, los proyec-
tos integran las dreas y se derivan en productos como modelos o prototipos.
En otras palabras, se propone una solucién a problemas planteados para ser
resueltos por medio de una secuencia de acciones, interacciones y recursos.
Esta solucidn sirve para potenciar las capacidades de buscar y seleccionar
informacién y evaluar y solucionar problemas.

Luego, se realizan actividades de aprendizaje interdisciplinarias, de largo
plazo, centradas y dirigidas por el estudiante. El contenido es significativo
paralos jovenes y directamente observable en su entorno, ya que se trabaja
en problemas del mundo real por medio del fortalecimiento de habilidades
para la investigacion.

En el Aprendizaje basado en proyectos los objetivos especificos estdn re-
lacionados con los estandares del curriculo educativo para el siglo xx1. Los
productos de aprendizaje responden a los objetivos propuestos, en estos se
presenta una interrelacion entre lo académico, la realidad y las competencias
laborales. La realimentacién y evaluacién por parte de expertos hacen parte
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del proceso; al igual que la reflexién y autoevaluacion por parte del estudiante,
la cual se basa en evidencias de aprendizaje (portafolios, diarios, etc.).

De acuerdo con Galeana (2006), los componentes metodolédgicos del
Aprendizaje basado en proyectos son:

e Etapasdel proyecto: andlisis y planeacién, formulacién de objetivos,
delimitacion del problema o situacién a resolver, identificacién de
los perfiles de los actores involucrados, realizacién de tareas para el
logro de los objetivos.

¢ Sedivide en conjuntos de actividades y tareas agrupadas en fases, las
cuales se llevan a cabo a partir de planes y cronogramas.

e Planeacidn, andlisis, disefio, construccion, implementacion, man-
tenimiento.

e Fomento del trabajo colaborativo.

e Eldocente ofrece a los alumnos recursos y asesoria.

¢ Una evaluacién integral, y en situaciones y ambientes auténticos.

De acuerdo con la autora, el Aprendizaje basado en proyectos contribuye a:

e Crear un concepto integrador de las diversas dreas del conocimiento.

e Promover una conciencia de respeto de otras culturas, lenguas y
personas.

e Elaprendizaje de la empatia

e Fortalecer las relaciones de trabajo con personas de diversa indole.

e Promocidn del trabajo disciplinar.

e Fomento de la capacidad investigativa.

e Promocién de herramientas y metodologias para aprender cosas
nuevas, de manera eficaz.

Aprendizaje basado en indagacion

Para Novak (Citado en Reyes-Cérdena y Padilla, 2012), “la indagacion
es una serie de comportamientos involucrados en los seres humanos para
encontrar explicaciones razonables de un fendmeno acerca del cual se qui-
ere saber algo” (p. 416). Segin McDonald (2016), se trata de un enfoque
enmarcado en la pedagogia activa, que ayuda a los estudiantes a plantear
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preguntas, disefar investigaciones, resolver problemas interpretar datos,
construir explicaciones y argumentos, y comunicar los hallazgos. Para la
National Research Council (NRC) esta estrategia corresponde a:

Un conjunto de habilidades de comprensién que incluye hacer pre-
guntasy disefar investigaciones cientificas para responder preguntas, usar
herramientas apropiadas para interpretar y analizar datos, formular ex-
plicaciones cientificas con el uso de evidencia y ser capaz de comunicar y
defender la relacién entre la evidencia y las explicaciones cientificas (Citado
en Mcdonald, 2016, p. 538).

Se revisaron diferentes investigaciones que han mostrado la efectividad
del método de indagacion en la adquisicién de habilidades cientificas en
los estudiantes, por lo cual se puede afirmar que este enfoque favorece
la formulacién de preguntas investigables, componente fundamental del
pensamiento cientifico (Di Mauro y Furman, 2012; Zimmermann, 2007,
citados en Furman y Garcia, 2014).

Aqui también se hace un vinculo metodolégico entre el Aprendizaje
basado en indagacion y el Aprendizaje por proyectos, ya que la indagaciéon
parte de un problema o una pregunta abierta, la cual se usa para desenca-
denar un proyecto de investigacion en el aula, teniendo como resultado y
conocimientos en dreas STEM/STEAM.

El Aprendizaje basado en indagacién es activo mediante la discusién
de preguntas guias para resolver problemas que orienten el proceso. Este
comienza cuando se le presentan a los estudiantes las preguntas guia pro-
blemas a ser resueltos o un conjunto de observaciones a ser explicadas.
“La indagacidn es una serie de comportamientos involucrados en los seres
humanos para encontrar explicaciones razonables de un fenémeno acerca
del cual se quiere saber algo” (Novak, 1964, citado en Reyes-Cardena y
Padilla, 2012, p. 416).

Esta metodologia propicia que el estudiante sea capaz de reflexionar
sobre sus conocimientos previos, confrontarlos, argumentar, plantear
hipétesis y construir a partir de experiencias individuales y colectivas
y que el profesor sea un guia en dicha construccién. Este posibilita el
uso de habilidades para plantear preguntas cientificas y resolver proble-
mas (pensamiento cientifico), fomenta la bisqueda, organizacién en
interpretacion de datos e informacién relevante de multiples disciplinas.
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Este tipo de estrategias diddcticas ayuda a construir explicaciones, argu-
mentos y a comunicar la relacién entre la evidencia y las explicaciones
cientificas. Estimula la curiosidad, requiere que los estudiantes piensen
en forma sistemdtica o investiguen para llegar a soluciones razonables
a un problema, se basa en problemas y promueve la colaboracién entre
los estudiantes.

El proceso de aprendizaje tiene una atmdsfera fisica, intelectual y social
que responde a las necesidades de un mundo cambiante. Promueve la par-
ticipacion activa de los estudiantes en la adquisicion del conocimiento, el
pensamiento critico, que la tecnologia enlace a con la comunidad local y
mundial y a recopilar, organizar y presentar la informacién en una manera
novedosa e innovadora.

Segun Escalante-Arauz (2009), las etapas metodoldgicas del Aprend;-
zaje basado en indagacién son:

e Enfocar: hacer una lista de preguntas sobre los que los estudiantes
quieran saber algo sobre algo.

e Encontrar: identificar donde estéd la informacion que se necesita. Los
estudiantes asumen roles para buscar y pensar la informacién desde
diversos puntos de vista.

e Estructurar: ordenar el pensamiento. Se estructura una lista de infor-
macién encontrada en el paso anterior en bloques y segin diversos
momentos.

Estas etapas promueven la observacién, el razonamiento, el pensa-
miento critico y la capacidad para justificar o refutar el conocimiento.
A partir de ellas el estudiante recuerda los diferentes elementos invo-
lucrados, a saber: contexto, marco de referencia, enfoque y diferentes
niveles de preguntas.

Aprendizaje basado en retos (ABR)

Este es un enfoque pedagégico que involucra activamente al estudiante en
una situacién problemdtica real, relevante y de vinculacién con el entorno,
la cual implica la definicién de un reto y la implementacion de una solu-
cién (Apple, 2011 y Reporte Edutrens 2016, citado en OEA, 2018, p. 9).
El Aprendizaje basado en retos aprovecha el interés de los estudiantes por
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darle un significado préctico a la educacién, mientras trabajan en compe-
tencias clave como el trabajo colaborativo y multidisciplinario, la toma de
decisiones, la comunicacién avanzada, la ética y el liderazgo.

Los estudiantes trabajan con maestros y expertos en sus comunidades
en problematicas reales, para profundizar en el conocimiento sobre los
temas que trabajan. Es el propio reto lo que detona la obtencién de nuevo
conocimiento y los recursos o herramientas necesarias.

En este tipo de estrategias diddcticas enfrenta a los estudiantes a una
situacién problemdtica relevante y abierta, para la cual se demanda una
solucion real, es decir, se requiere que los estudiantes creen una solucién
que resulte en una accién concreta. Asi, los estudiantes analizan, disefian,
producen y ejecutan la mejor solucién para enfrentar el reto en una manera
que ellos, y otras personas, pueden verlo y medirlo.

Los profesores se transforman en colaboradores de aprendizaje, buscan
nuevo conocimiento junto con los estudiantes, al mismo tiempo que mol-
dean hébitos y nuevas formas de pensamiento. Este es un enfoque derivado
de la estrategia didactica del Aprendizaje basado en problemas que, de acuer-
do con la complejidad, cantidad de actividades y tiempo requerido para su
solucidn, se integra con con el Aprendizaje basado en proyectos.

Este tipo de estrategias diddcticas se enfocan en una situacién especi-
fica, en un ambiente auténtico y productos o prototipos concretos. Es un
enfoque multidisciplinario de la educacién que anima a los estudiantes
a aprovechar la tecnologia que utilizan en su vida cotidiana para resol-
ver problemas del mundo real. Al ofrecer esta oportunidad, el ABR crea
un espacio en el que los estudiantes dirigen sus propias indagaciones y
construcciones, y piensan criticamente sobre cémo usar lo que aprenden.
Ademis, ayuda a aumentar la participacion, el tiempo de dedicacién y los
niveles de satisfaccién de los estudiantes frente al trabajo escolar. Fomenta
el uso creativo de la tecnologia, el aprendizaje colaborativo en el que los
maestros y los estudiantes trabajan juntos para aprender sobre problemas
apremiantes, proponer soluciones y tomar medidas.

Este enfoque lleva a los estudiantes a que reflexionen sobre su apren-
dizaje y el impacto de sus acciones. El Aprendizaje basado en retos es un
llamado a la accién, requiere que los estudiantes hagan que algo suceda, es
decir, que se vean obligados a investigar su tema, intercambiar ideas sobre
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estrategias y soluciones que sean creibles y realistas a la luz del tiempo y los
recursos, y luego ¢jecutar una que aborde el desafio de maneras que ellos
mismos y otros puedan ver y medir.

De acuerdo con Apple, los componentes metodoldgicos del Aprendiza-
Jje basado en retos son: la idea general, la pregunta esencial, el reto, las pre-
guntas las preguntas guia, actividades guia, los recursos gufa, la solucion-
implementacion, la evaluacion, publicacidn: soluciones de los estudiantes,
publicacién: reflexiones de los estudiantes (Citado en OEA, 2018, p. 11).

Aprendizaje basado en el juego o gamificacion

El Aprendizaje basado en el juego “es un enfoque pedagdgico inspirado en los
buenos juegos, es decir, se aplicalo que hace que un juego enganche y funcione
bien, pero en el disefio de ambientes de aprendizaje” (Gradecraft, 2015, citado
en OEA, 2018, p. 19). Entre las principales caracteristicas de esta estrategia
didactica se encuentran la motivacién intrinseca del juego para proporcionar
experiencias de aprendizaje, el fomento de la vinculacién y el aprendizaje au-
todirigido y el uso de técnicas, medios y herramientas para su implementacién
en los entornos de aprendizaje.

La gamificacidn es una técnica ampliamente difundida y reconocida
dentro de este enfoque, que incorpora dindmicas o mecanismos de juego
(puntos, rankings, insignias, rcglas, etc.) a situaciones educativas que no
han sido propuestas, tradicionalmente, para involucrar el juego en estas.

En este tipo de estrategia didactica se utilizan las TIC para trasladar
técnicas y dindmicas de juego al émbito educativo y asi crear una sensacién
de progreso. El estudiante encara otros personajes y asume roles; toma
decisiones y ve sus efectos sobre la experiencia.

Es posible, que la estrategia consista en participar de un juego existente,
en el cual el estudiante utilice una determinada habilidad o adquiera un
nuevo conocimiento. También se utilizan productos y aplicaciones que in-
corporan elementos propios de los juegos para motivar hacia el aprendizaje
con la posibilidad de recibir puntos y trofeos al obtener un determinado
logro. Ayuda a que los estudiantes aprendan a razonar y a llevar adelante
su aprendizaje de manera auténoma, fomenta el aprendizaje activo y lleva
a que los estudiantes avancen a su propio ritmo.
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El juego es usado como método de evaluacidn, incluye informacién
acerca de lavelocidad ala que avanza el estudiante, su capacidad de superar
distintas pruebas y otros datos relevantes para medir no solo la motivacién
sino también el nivel de progreso. El seguimiento se realiza a cada aprendiz-
jugador y se fomentan las habilidades sociales y la creatividad.

Fishman (Citado en OEA, 2018, p. 21) presenta los que considera son
los principios del aprendizaje basado en juegos:

e Sistema de adelanto progresivo.

e Objetivos claros de aprendizaje.

e Fomenta la pertenencia.

e Construye identidad.

e Integrala evaluacién.

e Sentido de competencia.

e Motivacioén intrinseca y extrinseca.
e Fomenta la exploracidn.

e Libertad para fallar (fallas productivas).
e DPricticay reforzamiento.

e Soporte y autonomia.

Especificamente, en la técnica de gamificacidn, se observan algunos ele-
mentos metodoldgicos generales, tales como: sistema de adelanto progresi-
vo, realimentacién oportunay efectiva, puntos, logros, listas clasificatorias,
tiempo, niveles, desafios y recompensas.

Desing Thinking o pensamiento de disefio

Esta es una estrategia que incentiva en los alumnos el resolver problemas, a
partir de la experiencia educativa, la creacion y la innovacién de soluciones
aplicadas a sus comunidades (Steinbeck, 2011, citado en OEA, 2018, p.
23). Las principales caracteristicas de esta estrategia did4ctica se centran
en la promocién de la empatia y el trabajo en equipo. Su eficacia radica en
entender y dar solucién a las necesidades reales de los usuarios, y usar la
sensibilidad y métodos de los disenadores para hacer coincidir las necesi-
dades de las personas con lo que es factible para innovar.

Se basa en la produccién de modelos y prototipos, se apoya en el uso
de contenido visual, requiere de la integracién de disciplinas situadas
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¢ incentiva la curiosidad y la observacién. Es un método que permite
asumir diferentes problemasy desafios de una forma distinta al centrarse
de un modo muy particular en los usuarios o personas a quienes les afecta
algo en concreto. Concibe el error y el fracaso como parte del proceso,
se aprende mientras se crea y se busca proponer soluciones que se adap-
ten mejor a las necesidades de los usuarios. Fomenta la innovacién en
las organizaciones de una forma eficaz y exitosa ¢ integra enfoques de
diferentes campos.

El Design Thinking es un enfoque que busca la solucién de problemas
concretos, tal y como se presenta en el aprendizaje basado en problemas o,
como se evidencia en el enfoque metodoldgico integrado para realizar las
ctapas de un proyecto. Segtin Steinbeck (2011, citado en OEA, 2018) la
metodologia del pensamiento de disefio se presenta en cinco fases:

1. Empatizar: adquirir conocimientos bésicos sobre los usuarios del
producto o solucidn, y sobre la situacidn o el problema que afrontan.

2. Definir: especificar un usuario tipo para el cual se disefia la solucién
o producto, este es el punto de vista a partir del cual se enfoca el di-
seno. Se orienta el desafio basado en lo més relevante que se conoce
sobre el usuario.

bt

Idear: proponer tantas ideas como sea posible.

4. Prototipar: construir muestras de las ideas mds prometedoras. Esto
visualiza de manera concreta laidea llevada a la realidad, para que se
revise y mejore antes de llegar a una implementacién final.

5. Testear: aprender a partir de las reacciones de los usuarios al interac-

tuar y probar el prototipo. Se recaba informacidn de esta interaccion.

Diserio de ingenieria

Esuna “[...] estrategia centrada en generar conocimientos cientificos en la
ordenacién de elementos bésicos, tangibles ¢ intangibles, de un objeto o
estructura con el fin de aumentar la utilidad” (Ma San Zapata, 2006, citado
en OFA, 2018, p. 26). Entre sus caracteristicas principales se encuentra la
creacién de ambientes de aprendizaje activos y colaborativos para resolver
problemas reales. Esta metodologia busca la creacién de planos para que

las maquinas, estructuras, sistemas o procesos cumplan con las funcio-
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nes deseadas. Los componentes metodoldgicos de este tipo de estrategias
didécticas son:

e Definir el problema que siempre nace de una necesidad.

e Determinar la forma o esquema para resolver la necesidad y elegir
uno para analizarlo. Estudio de factibilidad.

e Disefiar de forma preliminar la mdquina, estructura, sistema o pro-
ceso seleccionado, para establecer las caracteristicas globales y las
especificas de cada componente.

e Realizar el andlisis de todas y cada uno de los componentes y prepa-
rar los dibujos necesarios con sus respectivas especificaciones.

Modelos de implementacion stem/steam

Arizona STEM Network, Science Foundation Arizona y The Maricopa
County Educational Services Agency (2017) se unieron para plantear una
manera de categorizar las précticas, programas y estrategias en educacién
STEM/STEAM. Producto de este trabajo, se proponen cuatro modelos de
implementacion, presentados en la Tabla 1, y a continuacidn las caracter-

isticas de cada uno de estos.

Tabla 1. Modelos de implementacion sTem/sTeam

Modelo Integracion con el curriculo
Modelo de implementacion exploratorio Ninguna - Es extracurricular
Modelo de implementacion introductorio Baja - Actividades STEM-STEAM en el aula
Modelo de inmersion parcial Alta - Integrado al plan de estudios
Modelo de inmersion total Completa - Integracion en el curriculo

Fuente: Elaboracion propia

Modelo de implementacion exploratorio

En este modelo las actividades STEM o programas que se ofrecen en las
instituciones educativas se hacen de manera adicional a la jornada escolar,
es decir, aquellas llamadas actividades extracurriculares. Algunos ejemplos
de estas actividades son: clubes escolares, actividades de verano o vacacio-
nales, ferias de la ciencia, clubes de robdtica o de produccién de videos,
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competencias escolares, entre otros. Las principales caracteristicas de este
modelo son:

e Los estudiantes exploran varias facetas de los proyectos/problemas
STEM/STEAM y obtienen orientacién profesional con respecto a la
seleccién de carreras en estas dreas.

e Son proyectos priorizados, promovidos o financiados por la institu-
cién educativa (IE) o por autoridades educativas.

e Este tipo de programas son independientes de otras actividades
escolares.

o Estasactividades se realizan por fuera del curriculo y la jornada escolar.

e Los programas son asignados como deberes adicionales para los
maestros y el personal de las instituciones educativas.

e Involucran colaboracién con entidades aliadas que fomentan las
dreas STEM/STEAM.

En este modelo de implementacién STEM/STEAM, se involucra al estu-
diante con actividades académicas fuera de la clase tradicional y de forma
extracurricular. Asi se vincula el aprendizaje con problemas/proyectos e
investigaciones que conducen a soluciones y productos concretos, con ex-
periencias auténticas en contexto.

De igual forma, se incluyen en las actividades una variedad de tecnolo-
g{as, como dispositivos moviles e internet, para inspirar, informar y orientar
alos estudiantes hacia carreras STEM/STEAM. Se involucra el pensamiento
critico y la resolucién de problemas, se profundiza en diferentes temas
mientras se exploran conocimientos especificos, problemas/proyectos
y carreras en las dreas asociadas. Ademds, conecta a los estudiantes con
oportunidades del mundo real: universidades, industria, negocios, servicios
sociales, entre otros.

La ensenanza en este modelo de implementacién ubica al docente en
un rol de lider y acompanante de las actividades extracurriculares en la que
los estudiantes eligen participar. Este planea, dirige y asiste las actividades
STEM/STEAM extracurriculares, posibilita experiencias de ensefanza y
aprendizaje que responden a las caracteristicas de los contextos que con-
templan la integracién de la tecnologia. Los docentes ayudan a conectar el
programa educativo con las empresas de diferentes sectores de la industria,
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fomentan un ambiente de aprendizaje colaborativo para la adquisicién de
habilidades sociales y estin comprometidos con su desarrollo profesional
en el campo de la educacién STEM/STEAM.

Los directivos de la IE también tienen un papel protagdnico en este
modelo de implementacién. Estos apoyan a los docentes en la creacidon de
actividades extracurriculares que motivan a los estudiantes a llevar a cabo
las actividades. Son los responsables de las decisiones en cuanto a los pro-
positos y contenidos de los programas, facilitan la infraestructura, espacios
de trabajo, recursos y materiales.

Ademds, implementan y hacen seguimiento a la planeacién y realizacién
de las actividades, estdn a cargo de la comunicacién estratégica entre los
participantes, lideran el plan de capacitacién y desarrollo profesional para
los docentes, gestionan y adjudican los recursos y presupuestos, garantizan
la sostenibilidad del modelo y ayudan a conectar los programas con el
sector productivo y otras organizaciones.

En este modelo de implementacién STEM/STEAM, la evaluacién consta
de la realimentacion informal con los estudiantes y los padres de familia,
incluye la valoracién del autoaprendizaje, actitudes, intereses y motiva-
cién por ampliar los conocimientos y habilidades en STEM, de manera
permanente. Esta evaluacién también se nutre con la valoracién de exper-
tos y mentores para evaluar el programa. Se capacita a los maestros para
la evaluacidn, andlisis e interpretacion de los datos que surgen, promueve
un ambiente de aprendizaje centrado en los estudiantes, en el que se usan
multiples indicadores de éxito para medir el desempeno y la ejecucion del
problema/proyecto. Para lograr dicho propdsito, se aplican encuestas a los
estudiantes antes y después del proceso acerca del contenido del programa,
elinterésy las actitudes de los participantes y, mediante la observacién y el
didlogo entre pares, se pretende una evaluacién de calidad.

La financiacién y sostenibilidad en este modelo de implementacién
STEM/STEAM se fundamenta en el establecimiento de alianzas y redes de
apoyo que ssubsidian actividades de esta naturaleza (padres de familia,
instituciones educativas, empresas, gobierno). En el caso de Medellin, las
caracteristicas del modelo de implementacién exploratorio se han defini-
do de la siguiente manera: instituciones educativas que realizan practicas,
programas o proyectos STEM+H de manera extracurricular, es decir, por
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fuera de la jornada académica. Estas instituciones, en su mayoria, estin
acompanadas por instituciones externas, que realizan algunos eventos rela-
cionados con la educacién STEM+H como semilleros y ferias de la ciencia,
aunque ain son pocos los estudiantes que han participado de este tipo de
accionesy escasos los docentes y directivos docentes que se han capacitado
en educacién STEM/STEAM en dichas IE.

Modelo de implementacion introductorio

En este modelo se incluyen las experiencias que se ofrecen adicionales al
curriculo, pero que estan dentro de la jornada escolar, y que son valoradas
en la evaluacién o desempefo académico. Sin embargo, no hacen parte
de los estdndares o pruebas nacionales. Estas se observan como unidades
de aprendizaje o proyectos complementarios en las dreas STEM/STEAM
lideradas por instituciones académicas aliadas, empresas o socios sin énimo
de lucro.

En las actividades de este modelo de implementacidn, los estudiantes
tienen la oportunidad de participar en la resolucién de problemas y re-
cibir instrucciones basadas en problemas/proyectos, para construir co-
nocimiento al integrar las dreas STEM/STEAM. Estas se implementan en
colaboracién con uno o mas socios comerciales, mentores, patrocinadores
o promotores, ¢ incluso, en algunas se incluyen a las familias.

El modelo propende por la realizacién de productos concretos cuyos re-
sultados se presentan ante los padres de familia, en ferias de ciencia, u otros
eventos escolares. Aqui, el estudiante participa en programas de contenido
STEM/STEAM integrado al plan de estudios de la instituciéon educativa;
y participa en lecciones guiadas por el maestro quien hace énfasis en el
aprendizaje por medio de la indagacién.

Se involucra al estudiante en experiencias de aprendizaje que conectan
con su contexto local, con ejercicios de pensamiento critico, resolucién de
problemas, trabajo colaborativo y aprendizaje en profundidad, ademas,
tiene en cuenta los sectores de la industria de las dreas STEM/STEAM.

Los docentes, por tanto, proporcionan una instruccion directa mientras
los estudiantes trabajan de forma auténoma en investigaciones guiadas para
la resolucién de problemas/proyectos. También seleccionan contenidos
STEM/STEAM que integren dreas curriculares, el analisis de problemas del
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mundo real, e involucrar nuevas tecnologias. Los profesores que educan en
este modelo de implementacidn, realizan actividades que buscan conectar
habilidades laborales con la instruccidn en el aula; vincular con otras comu-
nidades de aprendizaje profesional e instructores que trabajen en temdticas
y grados similares en su institucion educativa o region; y, ademds, se com-
prometen con el disefio continuo de contenido y estrategias pedagdgicas
en STEM/STEAM, con el fomento de la colaboracién, la comunicacién y
las habilidades sociales en el ambiente de aprendizaje.

Evaluar bajo el modelo introductorio implica, para la institucién edu-
cativa, una realimentacién formal sobre el éxito del programa, que incluye
la evaluacién del estudiante, asi como la automedicién de la eficacia del
programa, actitudes, intereses y motivaciones hacia las dreas asociadas. Esta
se enriquece con la invitacién de expertos o mentores de la industria, para
que participen en la constante capacitacién de los docentes sobre evalua-
cién, monitoreo de programas ¢ interpretacién de datos.

La evaluacién incluye la alineacién del programa con esténdares in-
ternacionales, la valoracién el desempenio de los estudiantes en la com-
prension del contenido STEM/STEAM y la adquisicién de habilidades del
siglo xX1. Se realizan encuestas previas y posteriores a los alumnos sobre
el contenido y su motivacién, encuestas de opinién a padres de familia, y
se realiza observacién y didlogo entre pares docentes. Esto se incluye en la
evaluacion de la calidad del programa, que se utiliza para tomar decisiones
acerca del desarrollo de este.

Los directivos de la IE tienen un papel activo en la promocién de la
educacién STEM/STEAM: participan en la definicién del propésito de los
contenidos y del plan de estudios del programa, lideran procesos admi-
nistrativos de apoyo para los estudiantes, hacen seguimiento al calendario
de implementacién de los programas y de las estrategias de comunicacion,
supervisan la ejecucion del presupuesto y la evaluacion, enfocan sus esfuer-
zos en la toma de decisiones efectivas, tanto de manera individual como
compartidas con sus equipos, garantizan un espacio de trabajo y asignan
los recursos necesarios (materiales/suministros).

Ademis, suelen implementar planes de desarrollo profesional para sus
docentes, establecen mentorias con su equipo de trabajo, lideran y ejecu-
tan estrategias para la sostenibilidad del programa, son responsables de
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la defensa publica de los objetivos del programa y el aporte del mismo en
la vida institucional y disefian planes de relacionamiento con el mundo
empresarial e industrial. Esto tltimo, dado que, al igual que en el modelo
exploratorio, la financiacién y sostenibilidad se basa en el establecimiento
de alianzas y redes de apoyo.

En el caso de Medellin, aquellas IE que ya han comenzado practicas,
programas o proyectos STEM vinculados a la jornada académica de los es-
tudiantes, se caracterizan porque disefian e implementan proyectos com-
plementarios y unidades STEM+H con estrategias como el Aprendizaje
basado en problemasy en retos.

Todavia son pocos los estudiantes que se vinculan a propuestas educa-
tivas de esta naturaleza, en muchos casos las IE no presentan alianzas con
otras entidades, y algunos pocos docentes y directivos docentes tienen for-
maci6n en dicho campo. Algunas de estas instituciones no tienen activida-
des extracurriculares asociadas al modelo de implementacién exploratorio
como los semilleros de investigacién y las ferias CT+1, sino que se vinculan
con proyectos STEM/STEAM de manera més directa en los procesos de aula,
es decir, con el modelo de implementacién introductorio.

Modelo de inmersion parcial

Las instituciones educativas que participan de este modelo se empiezan
a alejar del modelo tradicional ya que aqui las experiencias STEM/STEAM
se integran al plan de estudios, para toda la institucién y durante todo el
calendario escolar. Algunos ejemplos de actividades correspondientes con
el modelo de inmersién parcial son: la ensefianza de un mismo tema de
STEM/STEAM, unidades integradas de aprendizaje basadas en problemas/
proyectos, doble titulacién con otras instituciones, en ejercicios en los que
una IE es anfitriona de otra.

El modelo de inmersién parcial integra el aprendizaje basado en proble-
mas/proyectos en el curriculo regular, involucra experiencias de aprendiza-
je con actividades de pensamiento critico mientras los estudiantes exploran
y participan en carreras STEM/STEAM, y en experiencias de servicio a la
comunidad. Esto requiere de espacios para que los estudiantes participen,
en colaboracién con sus compafieros, en la resolucién de problemas con
contenido integrado, mediante una instruccién interdisciplinaria de las
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actividades, la planeacién de contenidos STEM/STEAM para cada grado y
la gufa del docente para proponer soluciones, que se vean reflejadas en pro-
ductos concretos para su contexto local. También requiere de la integraciéon
y la experimentacién interdisciplinar y la transdisciplinar del contenido
como parte del plan de estudios.

Existe colaboracidn con socios del comercio y la industria local, junto
con mentores y promotores de STEM/STEAM; también se establecen coo-
peraciones y asociaciones con Instituciones de Educacién Superior (IES)
y se incluyen multiples puntos de contacto con las familias. Esto, porque el
aprendizaje es aplicado al mundo empresarial real, lo que abre oportunida-
des para realizar investigaciones a mayor escala; el contenido se enlaza con
laboratorios universitarios y otros espacios fuera de la institucién educativa.
Para el proceso de investigacion, se utilizan: entornos virtuales, dispositivos
mdviles, recoleccién de informacién en bases de datos, lecciones basadas
en la web, disefio de aplicaciones informaticas, entre otros.

En el modelo de inmersion parcial, los docentes alientan la participa-
cién de los estudiantes en la identificacién de problemas/proyectos del
mundo real, proporcionan instruccién directay limitada a los estudiantes,
mientras ellos avanzan en sus investigaciones STEM/STEAM, participan
en la seleccién de contenido curricular integrado al plan de estudios tra-
dicional y los guian en la realizacién de sus productos: modelos, proto-
tipos, propuestas, etc. Ademads, estos docentes participan en actividades
empresariales ¢ industriales, fomentan la colaboracién, la comunicacién
y las habilidades sociales en el entorno de aprendizaje; se involucran en
comunidades de aprendizaje profesionales; disefan contenidos STEM/
STEAM; trabajan en proyectos que aportan a la comunidad e involucran
el uso de la tecnologia.

La evaluacién en este modelo estd alineada con estdndares internacionales,’
con evaluaciones de desempefio que demuestran la comprensién del conteni-
do de STEM/STEAM vy habilidades del siglo xx1 en los estudiantes. Para ello

1 Pruebas estandarizadas como, Programme for International Student Assessment (PISA),
Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS), Programme for the
International Assessment of Adult Competencies (PIAAC) o las pruebas de admision de las
universidades en Estados Unidos: Scholastic Aptitude Test (SAT) y American College Testing
(ACT), etc.
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se recurre al disefio de materiales de apoyo curricular, la aplicacién de pruebas
evaluativas previas y posteriores sobre los contenidos, intereses y motivaciones
de los alumnos, autoevaluaciones criticas, e incluso se tiene en cuenta el punto
de vista de los padres de familia.

El rendimiento estudiantil es un factor de andlisis constante a fin de
establecer estrategias para su mejoramiento y la proyeccion académica de
los estudiantes. En la evaluacién también se incluye el punto de vista de
expertos y mentores de la industria. Todos los profesores y estudiantes
estdn inmersos en ambientes con multiples indicadores de éxito como:
rendimiento, evaluaciones basadas en los problemas/proyectos de clase
y portafolios. Los datos obtenidos en las evaluaciones se utilizan para la
toma de decisiones en el programa, para el monitoreo y el establecimiento
de metas.

En este modelo de implementacidn, el rol de los directivos es decisivo
dado que, para alcanzar sus propdsitos, la misién y visién institucional
apuntan al uso de la educacién STEM/STEAM. En estas instituciones se
establecen mesas de liderazgo para la toma de decisiones colaborativas y
estructuras de apoyo, que incluyen asesoramiento y personalizacién de la
experiencia del estudiante.

Los directivos estan prestos a realizar planes de evaluacién y garantizar:
un espacio adecuado de trabajo del programa, la asignacién de recursos
(materiales/suministros), el seguimiento al calendario de implementacién
del programa, la comunicacién, la ejecucion del presupuesto, la sostenibi-
lidad del programa, el establecimiento de relaciones con instituciones de
educacién superior y la consolidacién de alianzas con los sectores de las
industrias STEM/STEAM.

En el caso de Medellin, las instituciones educativas cuyo modelo de
implementacién STEM+H es de inmersién parcial, son aquellas que han
vinculado la educacién STEM/STEAM a sus planes de drea y han imple-
mentado metodologias activas como el aprendizaje basado en problemas y
proyectos dentro de su jornada escolar. Estas IE se basan en la instruccién
interdisciplinaria, la creacién de productos concretos, la colaboracién y
vinculacién de las familias a la formacién. Presentan un niimero signi-
ficativo de estudiantes vinculados tanto de forma extracurricular como
dentro de la jornada escolar, y cuentan con docentes y directivos docentes
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formados en dicho enfoque; ademds, tienen alianzas interinstitucionales
y cuentan con instituciones cooperantes.

Modelo de inmersion total

En este modelo de implementacién, de inmersién total, la educacién
STEM/STEAM determina el curriculo escolar. La institucién educativa se
observa como un verdadero ambiente de aprendizaje del siglo xx1 para
todos los grados escolares. El aprendizaje basado en proyectos/problemas
es el enfoque que orienta los planes de dreay la ensenanza. Los estudiantes
trabajan colaborativamente para resolver problemas auténticos de su en-
torno y de la comunidad en general.

La institucion educativa tiene el enfoque de educacién STEM/STEAM
como parte de la misién y vision global en la que participan todos sus inte-
grantes (docentes, administrativos, directivos). Las lecciones son planeadas
y alineadas en los distintos grados de manera integrada, con complejidad
y rigor progresivo de naturaleza constructivista.

Ademas, se brinda a los estudiantes la posibilidad de participar en acti-
vidades que derivan en la solucién de problemasy de productos concretos,
hay colaboracién con empresas, mentores, promotores de STEM/STEAM,
e instituciones de educacidn superior y padres de familia.

El contenido interdisciplinario de STEM/STEAM es el enfoque del plan
de estudios de la institucion educativa en la que se propician espacios abier-
tos, dirigidos por estudiantes, basados en problemas y que resultan en el
disefio de productos. Se promueve la colaboracién, la innovacién y el riesgo
en la creacién de soluciones con experiencias de aprendizaje relevantes que
son para el contexto local.

Los estudiantes participan en problemas/proyectos de pensamiento critico
mientras exploran carreras STEM/STEAM y el aprendizaje estd relacionado con
el mundo real de los negocios yla industria. En este modelo también se trabaja
con laboratorios y se utiliza tecnologfa en el proceso de investigacion: se inclu-
yen dispositivos moviles, entornos virtuales, bases de datos para la recopilacién
de informacion, lecciones basadas en la web, aplicaciones informaticas, etc.

Los estudiantes colaboran en la elaboracién de protocolos de inves-
tigacion, el aprendizaje se promueve en constante comunicacion con las
familias de los participantes, con multiples oportunidades dentro y fuera
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de la institucién educativa para inspirar e informar a los estudiantes de
necesidades que se encuentran en el contexto y participan en un proceso
de autoevaluacién de sus propios objetivos que propicia la institucién.

El docente contribuye con la seleccidn de contenido intracurricular de
STEM/STEAM para el plan de estudios, ademds, propicia la participacion
de los estudiantes en la identificacidn de problemas y fomenta espacios para
que participen en la resolucién de manera abierta. En definitiva, favorece la
creacién de productos, modelos, prototipos, propuestas, etc. y los asesora
permanentemente mientras avanzan en sus investigaciones STEM/STEAM.

Ademds, su ensefanza en el aula conecta con las habilidades laborales
y sociales, fomenta la colaboracién, la comunicacién, participa en comu-
nidades de aprendizaje con otros docentes de su institucién educativa o
comunidad, se compromete con el disefio continuo de contenido y el me-
joramiento de la pedagogia STEM/STEAM.

También proporcionan oportunidadesy protocolos para que los estudian-
tes investiguen y participen en proyectos de servicio a su comunidad, para
que realicen investigaciones junto a instituciones universitarias € incorporan
una variedad de tecnologfa en el proceso de formacién como espectréme-
tros, maquinas de PCR (por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction),
microscopios digitales, robots, etc. Para ello, elaboran materiales de apoyo
curricular como guias secuenciales y progresivas para un plan de estudios que
funciona tanto vertical como horizontalmente, alineados con rigurosos estén-
dares nacionales e internacionales para educacién STEM/STEAM.

La evaluacién en este modelo de implementacién de inmersién total
se encuentra alineada con estdndares internacionales. Hay observacion y
didlogo entre los docentes pares incluidos en la evaluacién de la calidad;
se realizan encuestas a los estudiantes de manera previa y posterior a la
ejecucion sobre: contenidos, intereses y motivaciones; se cuenta con la
autoevaluacion del estudiante, en la cual, también participan los padres
de familia, cuyos resultados son utilizados para la toma de decisiones en el
programa. Todos los profesores y estudiantes estan inmersos en ambiente
con multiples indicadores de éxito, como rendimiento, evaluaciones ba-
sadas en las actividades problemas/proyectos de clase y portafolios, en las
que alos estudiantes se les aplican las evaluaciones de desempeno en las que
demuestran su comprension del contenido de STEM/STEAM.
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Los planes de aprendizaje individualizados incluyen la participacién del
alumno en el que se hacen revisiones continuas del programa que incluyen:
asistencia, demografia y rendimiento estudiantil. Ademds, se incluyen ex-
pertos y mentores de la industria para evaluar el programa (mesa asesora),
se evidencian las competencias en pruebas nacionales y las de la prepara-
cién preuniversitaria, se realizan planes para el éxito estudiantil en el nivel
secundario y se proporciona capacitacién a los maestros sobre métodos de
evaluacién, procesamiento e interpretacion de datos.

Los directivos definen la misién y visién de la IE con el enfoque STEM/
STEAM, establecen comités asesores para el monitoreo continuo, en los que
incluyen representantes de la institucidn, junta escolar, comunidad general,
instituciones de educacién superior e industria STEM/STEAM; instituyen
mesas de liderazgo para la toma de decisiones colaborativas; establecen
estructuras de apoyo, que incluyen el asesoramiento y la personalizacién
de la experiencia del estudiante; establecen la revisién y evaluacion del
programa para medir el logro de los objetivos; e incluyen medidas tales
como el rendimiento de los alumnos, datos de percepcidn, asistencia y
datos demograficos.

Estos directores propician la colaboracién con padres de familia, ga-
rantizan espacios de trabajo, asignan los recursos necesarios (materiales/
suministros), realizan el seguimiento al calendario de implementacién y a
las estrategias de comunicacién. Ademds, proponen y supervisan la ejecu-
cién del presupuesto, de las estrategias para la sostenibilidad del programa,
son responsables de la defensa publica de los objetivos del programa y la
difusion de este y realizan conexiones con instituciones de educacién su-
perior y negocios ¢ industrias STEM/STEAM.

Para el caso especifico de Medellin, el modelo de inmersién total se
implementa en las instituciones educativas en las que toda la propuesta
formativa estd vinculada con la educacién STEM+H: planes de estudio, pro-
yectos institucionales, actividades extracurriculares, etc. Todo el personal
de la IE trabaja bajo este enfoque en el que se busca la solucién a problemas
de la vida real y la creacién de productos. El ntimero de estudiantes vincu-
lados es muy alto y los docentes y directivos docentes tienen formacion en
el campo STEM/STEAM.
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STEM4H

En Medellin actualmente se habla de STEM+H, se agrega el signo més “+”
para acercar la ciencia, la tecnologia, la ingenierfa y la matematica a las
humanidades o viceversa. Esta separacion explica la pérdida del vinculo,
que es posible ubicar en tres momentos especificos:

a. En la Edad Media, cuando se justificaba el mundo a partir de las
separaciones y dicotomias, por ¢jemplo, entre quienes se dedicaban
alas ciencias y quienes se dedicaban a las humanidades.

b. En el siglo xv1I con la aparicién del curriculo, dicha separacion se
profundizé por que se proponia el tratamiento de los elementos teé-
ricos, por una parte, y los pricticos, por otra, lo que derivé en unos
contenidos propiamente cientificos y otros humanistas.

c. Enladécada de 1970, la apariciéon de la sociedad del conocimien-
to trajo separaciones mucho mads claras de los saberes, por lo que
surgieron las especializaciones, haciendo mucho mas notorias las
divisiones entre ciencias, disciplinas y campos del saber.

En la medida en que se acrecienta la brecha entre las ciencias exactas y las
humanidades, en la contemporaneidad se busca encontrar nuevamente el
vinculo entre estas. Surgen preguntas como: ¢ por qué son necesarias las hu-
manidades? ; Para qué sirven? ¢ Por qué formar en estas? Martha Nussbaum
(2010), por ¢jemplo, sostiene que las humanidades y las ciencias sociales
son las que le permiten al hombre comprensiones amplias, reposadas, tran-
quilas, de largo plazo, acerca de los vertiginosos avances que preceden a
los saberes que se tienen en la actualidad. Es decir que, independiente de
cudl sea el progreso de la humanidad en ciencia, tecnologia, ingenieria y
matemdtica, o lo que algunos llaman saberes duros, son necesarias las hu-
manidades en tanto estas motivan razonamientos més sesudos (criticos y
reflexivos), més finos, de para qué existen y sirven aquellos saberes.

En este sentido, la letra H representa a las humanidades, como com-
ponente central de la construccion del conocimiento de la ciencia, la tec-
nologfa, la ingenieria y las matemdticas. Cabe resaltar, por lo tanto, tres
aspectos de la pertinencia de las ciencias sociales, la literatura, la lengua,
la éticay la estética.
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Primero, las humanidades son un elemento de la perfectibilidad huma-
na; se estudian porque en ellas se halla, valga la redundancia, lo propio de
lo humano. Sibien es cierto que en las ciencias hay desarrollos muy impor-
tantes, no es menos cierto que estos hay que pasarlos siempre por el crisol
de lo humano. Por lo tanto, se espera que todo lo que se hace en ciencia,
tecnologia, matemdtica e ingenieria se encuentre al servicio de lo humano,
aunque este proposito, con frecuencia, se pierda de vista, y, estos adelantos
pueden restar las posibilidades de la existencia humana o de las condiciones
que necesita el ser. Por tanto, lo propio del humanista es comprender las
fuertes tensiones que presentan su naturaleza y la perfectibilidad humana,
no como perfeccién, virtud y bondad exclusivamente, sino como ser vivo
que tiene la capacidad de pensar, imaginar, entender, comprender y per-
feccionar su existir cada dia.

Segundo, se busca fortalecer el vinculo entre congéneres y de estos con la
naturaleza. Las humanidades hacen pensar en las formas de habitar el mundo
con los otros y con lo otro; con la diferencia. Con la naturaleza, entendida
como parte de lo humano ya que es su nicho, ambos conforman ecosistemas
que cohabitan. En este sentido, cualquier avance cientifico, tecnoldgico, in-
genieril, matemdtico es responsable de la conservacién y la sostenibilidad de
la naturaleza, porque lo humano no es humano en su humanidad exclusiva-
mente, lo humano es humano por la naturaleza.

El tercero, es una derivacion de las anteriores, pues las humanidades son
necesarias para mantener la complementariedad, el balance, laarmonia en
el mundo. La relacién con la naturaleza y con los otros es una explicacién
de la humanidad; por tanto, es lo que da sentido a las otras formas de exis-
tencia. La complementariedad tiene que ver con la condicién humana de
perfectibilidad y cercania con el otro y lo otro.

Ahorabien, con relacidn ala educacién y la pedagogfa, especificamente,
en la escuela, entendida de esta manera amplia, desde los niveles iniciales
hasta la formacién posdoctoral, cabe examinar los seis elementos centrales
del componente H incluidos en la propuesta que hace Medellin al enfoque
STEM (Revista Semana, 2017):

e Lectura: alta experticia para la decodificacién de cédigos diversos
en textos variados.
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o FEscritura: sistematizaciéon del conocimiento, argumentacion, creacion.

e Oralidad: reconocimiento de la diversidad, de las variadas tradicio-
nes culturales y el uso de variadas lenguas.

e Escucha: entendimiento de la sabiduria de los mayores y los sabios,
las opiniones de los otros, y las soluciones novedosas y retadoras de
los menores.

e DPensamiento: aguzamiento de las ideas para mantener el vinculo, la
memoriay el porvenir.

e Didlogo: interlocucién y vinculo entre lo individual y lo social, la
interdisciplinariedad y la interinstitucionalidad.

Con este panorama, la escuela tiene el reto del afinamiento de la forma-
cién parala decodificacién de los signos que estdn presentes en las distintas
gramdticas de la cultura, formar seres humanos. En palabras de Daniel
Prieto Castillo (2015): “La educacion es algo que siempre realizamos con
otros, entre otros; sin ese principio no podemos llegar demasiado lejos en
el intento de promover y acompaifiar aprendizajes” (p. 78).

El caso Medellin territorio stem+H

“Medellin, ciudad del aprendizaje” es una apuesta de la Secretaria de Edu-
cacién municipal, compartida con otras 204 ciudades de 49 paises en el
mundo, con el propésito de compartir y fortalecer practicas y saberes para
que las personas tengan oportunidades de aprendizaje durante toda su vida.
Esta iniciativa, promueve la construccion de conocimiento y la formacién
en valores humanisticos y democréticos, y apuesta por un amplio uso de
las tecnologias de informacién y comunicacién para alcanzar sus metas.
En este marco, la educacién STEM+H se consolida en Medellin como
un enfoque centrado en la integracién curricular, para que los estudian-
tes aprendan en contexto, bdsicamente en las dreas de ciencia, tecnologia,
ingenierfa, matemdticas y humanidades. El valor de la H (humanidades)
abre posibilidades a la escuela de vincularse con dindmicas comunitarias,
empresariales y estatales para el progreso y evoluciéon humanayy la proyec-
cién social del aprendizaje. Se describe a continuacién la manera en la que
se han vinculado el sector productivo, empresarial y social de la ciudad para
crear el marco en el que encuentra significacién la educacién STEM+H.
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Medellin cuenta con seis clasteres, los cuales estdn directamente rela-
cionados con los sectores econdmicos y sus principales iniciativas produc-
tivas. La Cdmara de Comercio de Medellin los define como es una “[...]
concentracion geografica de compaiias interconectadas, proveedores es-
pecializados, empresas relacionadas e instituciones asociadas alrededor de
una actividad econdmica en particular, que compiten y al mismo tiempo
cooperan” (2019, parr. 1).

Los clusteres se orientan a la construccién de una red de cooperacion
estratégica, enla que se relacionan y agrupan empresas, instituciones, aso-
ciaciones, agencias y entidades, publicas y privadas, grandes y pequefias,
incluso de distintos sectores productivos que comparten una actividad
productiva. Constituyen una estrategia de ciudad, que lidera la Alcaldia
y la Cdmara de Comercio de Medellin, apoyadas por empresarios y dife-
rentes instituciones (Cdmara de Comercio de Medellin, 2019). La Tabla
2 presenta las caracteristicas de cada cluster.

Tabla 2. Definiciones de los clusteres de Medellin

Claster Definiciones

Promueve “un ecosistema de ciudad-region responsable con
el ambiente, con énfasis en eficiencia energética, energias
renovables, economia circular, generacion de energia a partir
de residuos, auto y cogeneracion y movilidad sostenible;
impulsa la gestion inteligente de la energfa y servicios publicos

Energia Sostenible conexos, asi como la promocion de los servicios asociados
con el conocimiento especializado; buscando el desarrollo e
internacionalizacion de la industria relacionada con la energia
sostenible, articulando recursos, empresas e instituciones y
contribuyendo al crecimiento econdmico de Medellin y la Region
Metropolitana”.

Apalanca “el encadenamiento de organizaciones saludables, en un
marco de legalidad y transparencia con una mayor automatizacion

Moda y Fabricacion Avanzada de los procesos, el desarrollo de materiales y la conectividad
como eje transversal que le permita aumentar la participacion en
el mercado nacional e internacional”.

Continta
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Promueve "acciones de cambio en las empresas asociadas

al sector, y que estan localizadas en el Valle de Aburra, con el

fin de lograr un crecimiento econémico de forma rentable y
sostenible, identificando nuevos modelos de negocio basados en
conocimiento y tecnologia, e incrementando la calidad de vida de
los ciudadanos”.

Habitat Sostenible

Facilita “el trabajo colaborativo y la sinergia entre la industria
del turismo y la creativa con las demas industrias del pais,
con el proposito de contribuir al desarrollo del territorio y
generar acciones que permitan posicionar la region como un
destino inteligente, entendiéndose por éste como un territorio
innovador, que se fortalece desde aspectos tecnoldgicos,
asegura el desarrollo sostenible, es accesible para todos y
facilita la interaccion e integracion del visitante con el entorno,
incrementando la calidad de su experiencia y mejorando las
condiciones de vida de quien habita en el lugar”.

Turismo de Negocios

“Busca promover procesos de integracion y relacionamiento

empresarial, teniendo como referencia un modelo centrado en

el paciente, que permitan responder a los retos y oportunidades
Medellin Health City de la industria de la salud, con énfasis en servicios de excelencia

clinica, transformacion digital de la industria de la salud y

desarrollo de productos de base tecnoldgica y valor agregado de

conocimiento e innovacion”.

Contribuye “a la dinamizacion de nichos de Especializacion
Productiva y al mejoramiento de la productividad, competitividad

Negocios Digitales e innovacion de industrias claves de la regién a partir de procesos
de Transformacion de Negocios con alcance regional, basados en
el desarrollo de una economia digital”.

Su objetivo es “incrementar la competitividad del sector cafetero
en la region a través de la generacion de valor en los segmentos
de café verde y café tostado. En este sentido, los productores/

Café Medellin y Antioquia empresas invitadas a participar son aquellas que tienen una clara
orientacion hacia mercados especializados y entidades de soporte
del negocio que implementan acciones con el fin de apoyar la
gestion en dichos mercados”.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Camara de Comercio de Medellin (2019).

Cada cluster corresponde a un sector estratégico de la ciudad, en términos
empresariales. Esto promueve el liderazgo a partir del enfoque denominado
especializacién inteligente (Cdmara de Comercio de Medellin, 2019).
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Segtn Agudelo (2016), a partir de los intereses de cada cluster, surge la
estrategia Nodos para la Pertinencia Educativa, la cual pretende articular el
sector productivo con la educacion, a partir de la formulacién de politicas
publicas, formacién en red que comprenda el acompafiamiento de mento-
res empresariales para fortalecer la estrategia Educaciéon-Empresa-Estado
(EEE), proyeccién de la educacién media y pertinencia de los programas
técnicos, tecnoldgicos y profesionales segin las necesidades productivas
de la ciudad, para lo cual se crearon los siguientes nodos:

e Nodo Energia Eléctrica.

e Nodo Construccién.

e Nodo Turismo.

e Nodo TIC.

e Nodo Textil.

¢ Nodo Salud.

e Nodo Servicios-Comercio.
¢ Nodo Industrial.

El compromiso entre los sectores productivo y académico es esencial
para la ejecucion de esta estrategia con el fin de promover iniciativas que
articulen la educacién media con la educacién superior y el 4mbito la-
boral, mediante propuestas académicas afines a los requerimientos de las
empresas. En este sentido, es fundamental reconocer que la Ley General de
Educacién —Ley 115 de 1994, en el articulo 32, respecto a la educacién
media técnica, plantea lo siguiente:

La educaciéon media técnica prepara a los estudiantes para el desempeno la-
boral en uno de los sectores de la produccién y de los servicios, y para la con-
tinuacion en la educacion superior.

Estara dirigida a la formacion calificada en especialidades tales como: agrope-
cuaria, comercio, finanzas, administracion, ecologia, medio ambiente, indus-
tria, informdtica, minerfa, salud, recreacién, turismo, deporte y las demds que
requiera el sector productivo y de servicios. Debe incorporar, en su formacion
tedrica y préctica, lo mds avanzado de la ciencia y de la técnica, para que el
estudiante esté en capacidad de adaptarse a las nuevas tecnologias y al avance
de la ciencia.
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Las especialidades que ofrezcan los distintos establecimientos educativos de-
ben corresponder a las necesidades regionales.

Pardgrafo. Para la creacidn de instituciones de educacién media técnica o para
la incorporacién de otras y para la oferta de programas, se deberd tener una
infraestructura adecuada, el personal docente especializado y establecer una
coordinacién con el Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA - u otras insti-
tuciones de capacitacién laboral o del sector productivo (Colombia. Congreso

de la Reptiblica, 1994, p. 10).

Es decir, la educacién media técnica se convierte en el punto de
referencia para la consolidacién de la estrategia Nodos para la Perti-
nencia Educativa que, segun Agudelo (2016), se realiza mediante la
implementacién de la contra jornada en la educacién media (SENA
jornada mafiana, SENA jornada tarde, ETDH? jornada manana, jornada
tarde) y pretende ejecutar actividades de formacién que posibiliten la
articulacién con la media técnica desde una visién interdisciplinaria de
los saberes, la permanencia de los estudiantes en el sistema educativo y
viabilizar el acceso al campo laboral. Ademds, las instituciones estable-
cen los criterios para que los estudiantes realicen la homologacién de
contenidos y asi continuar con la formacién profesional.

De igual manera, es relevante mencionar los lineamientos, planteados
en el Plan de Desarrollo de Medellin (Alcaldia de Medellin, 2016), que
se relacionan directamente con la ejecucion de la estrategia Nodos para la
Pertinencia Educativa.

La Tabla 3 evidencia las directrices municipales respecto a las iniciati-
vas que contribuyen a hacer de Medellin, un Territorio STEM + H, el cual,
segtn la Secretarfa de Educacién de Medellin (2019),

[...] implica cambios que transformen el aula y la escuela, involucra a
maestros de distintas dreas, el estudiante es el eje favoreciendo el autoa-
prendizaje, se trabaja en equipo y es incluyente, promueve estrategias
novedosas de evaluacién y permiten la participacion de agentes externos

al aula (parr. 3).

2 Educacion para el Trabajo y el Desarrollo Humano
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Tabla 3 Lineamientos Plan de Desarrollo de Medellin 2016-2019

Lineamientos Descripcion

Dimension 1 Creemos confianza ciudadana ~ Pretende fomentar la convivencia y la
generacion de normas sociales que permiten
la reduccion de comportamientos perjudiciales
para comunidad.

Componente 1 Reto 1.1. Cultura Medellin Promueve la consolidacion de procesos de
formacion ciudadana en los cuales confluyen la
familia, las instituciones educativas y los grupos
sociales de la ciudad.

Programa 1.1.4. Formacion para la Comprende los aspectos relacionados con
transformacion de la cultura el ser individual y colectivo y sus diferentes
ciudadana espacios sociales.

Proyecto 1.1.4.2. Escuela abierta para Promueve en los estudiantes el interés por la

el desarrollo de la ciudadania investigacion, la creatividad y la innovacion.
Pretende una escuela interdisciplinar que facilita
el didlogo de saberes y la integracion de los
conacimientos con la realidad.
Busca formar estudiantes interesados por su
escuela vy las diferentes dinamicas de la sociedad.

Fuente: Elaboracion propia basada en el Plan de Desarrollo de Medellin 2016-2019.

Por esta razdn, la comprensidn de la realidad a partir de la solucién
de problemas se convierte en un factor esencial para la adquisicion de
habilidades y competencias de los estudiantes. Por lo tanto, el didlogo
de saberes, el trabajo interdisciplinario, el aprendizaje basado en pro-
yectos, la formacién investigativa y cientifica a partir de las necesidades
del contexto propenden por la formacién de sujetos competitivos segun
los intereses del sector productivo.

Importancia de las instituciones aliadas

El enfoque STEM+H se fundamenta principalmente en las competencias
cientificas que se propone desarrollen los estudiantes de acuerdo con la
Ley 1286 de 2009, que aportan a la consolidacién del Sistema Nacional
de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién en Colombia, cuyos objetivos son:
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Fortalecer una cultura basada en la generacion, la apropiacién y la divulgacion
del conocimiento y la investigacién cientifica, el desarrollo tecnoldgico, la
innovacién y el aprendizaje permanentes |...]

Fortalecer el desarrollo regional a través de politicas integrales de descentrali-
zacion e internacionalizacion de las actividades cientificas y tecnolédgicas y de
innovacién, de acuerdo con las dindmicas internacionales [...]

Promover la calidad de la educacién formal y no formal, particularmente en
la educacién media, técnica y superior para estimular la participacion y desa-
rrollo de las nuevas generaciones de investigadores, emprendedores, desarro-
lladores tecnolégicos e innovadores (Congreso de la Reptiblica de Colombia,

2009, pp. 1-2).

Desde esta perspectiva, se hace necesario que la escuela establezca
vinculos con otras instituciones para garantizar la apropiacién del co-
nocimiento que se genera permanentemente en la sociedad. Las compe-
tencias necesarias para el mejoramiento de la calidad de vida se conectan
con el fortalecimiento humanistico y de proyeccién social que enmarca
la ciudad desde la educacién STEM+H, en este la escuela, la comunidad,
la empresa y el Estado convergen desde un enfoque interdisciplinario
para el aprendizaje.

Asi, las instituciones aliadas (Estado, escuela, sector productivo y
sociedad) desde sus posibilidades, aportan conocimiento, espacios para
la interaccién, puntos de vista, opiniones y enfoques diversos que se
ponen en conversacion para contribuir en la construccién de Medellin
Territorio STEM+H.

Por su parte, la Secretarfa de Educacion de Medellin, busca fortalecer la
educacién teniendo presente los sectores econdmicos o cluster de la ciudad,
aunando esfuerzos entre instituciones del sector publico y privado por
medio de las alianzas derivadas de los Nodos para la Pertinencia Educativa.

En este sentido, Medellin Territorio STEM+H se articula con otros proyectos
como MOVA, Educacién Complementaria, El Vivero del Software por in-
termedio del programa Alianza Futuro Digital de la Secretaria de Educacion
de Medellin teniendo en cuenta el Acuerdo 085 de 2009, por el cual se crea
el programa Municipal de Feria de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién

de Medellin (p. 3).
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Otras instituciones que hacen parte de la construccién de Medellin,
territorio STEM+H son: Parque Explora, MinCiencias, Ministerio de Edu-
cacién, Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
Ruta N, Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad de Antioquia,
Universidad de Medellin, Universidad EAFIT, Institucién Universitaria
Pascual Bravo, SENA vy algunas empresas privadas. Estas instituciones,
aportan principalmente en el financiamiento, capacitacion del personal
docente, ofrecimiento de infraestructura y captacién del talento humano.

La formacidn de los docentes, un punto de partida

La formacién de docentes, lideres y agentes educativos posibilita el me-
joramiento de la calidad de los aprendizajes en las dreas STEM/STEAM, se
hace necesario revisar y comprender previamente las bases tedricas y con-
ceptuales de la educacién en este campo, y asi orientar de manera pertinente
el disefo de programas de capacitacién especificos para la adquisicién de
habilidades y la creacién e implementacion de programas, précticas y pro-
yectos desde los diferentes niveles y modalidades educativas.

Las necesidades de capacitacion de los docentes y agentes educativos
son dindmicas y complejas, pues responden tanto a las caracteristicas y
demandas de su contexto como a los avances de la ciencia, la tecnologia y
al panorama educativo global. Por estas razones, Zermeno y de la Garza
(2013) plantean que la capacitacién tiene efecto sobre la sociedad, ya que
recoge las necesidades de los contextos sociales cambiantes, de la estructura
de sus instituciones y las relaciones de las personas que alli interactdan.

Esta definicién evidencia el efecto directo que se le atribuye a la capaci-
tacion de los agentes y lideres educativos con respecto al avance cientifico
y tecnoldgico de los paises que conforman la regién latinoamericana. Al
respecto, Joyce y Showers (Citados en Elizondo y Gallardo, 2017. p, 137),
demandan que los sistemas educativos fortalezcan la capacitacién y desar-
rollo profesional de sus docentes, con el objetivo de enfrentar los nuevos
desafios educativos, en este caso, los que trae la educacién STEM/STEAM
para mejorar la calidad educativa y aportar de esta manera al progreso
cientifico y tecnoldgico de la region.

Villegas-Reimers, define el desarrollo profesional de los docen-
tes como el crecimiento resultado de la experiencia y de la revisién
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sistematica y reflexiva de su propio desempefio, lo que obliga a pensar
en la capacitacién en el campo de la educacién STEM/STEAM como
experiencias enriquecidas, que estimulen la adquisicién de conocimien-
tos y habilidades, la reflexién y autoevaluacion sobre el desempefio de
los docentes y lideres educativos en su propio contexto de ensefianza
(Citado en Elizondo y Gallardo, 2017, p. 137).

La capacitacién es un camino claro para cualificar la ensefianza, ya que
el mejoramiento de la instruccién es un factor esencial para aumentar la
calidad de los aprendizajes. Esto se evidencia en algunos de los principales
resultados del estudio realizado por Barber y Mourshed (2017) en el que
se busca conocer c6mo lograron sus metas de calidad los sistemas educa-
tivos con mejor desempeﬁo internacional: “La tnica manera de mejorar
los resultados es mejorando la instruccidn: el aprendizaje ocurre cuando
alumnos y docentes interactian entre si y por ello mejorar el aprendizaje
implica mejorar la calidad de esta interaccién” (Citados en Crisol, 2010,
p- 303). Este estudio recomienda llevar la capacitacién directamente a la
clase y propiciar la realimentacién entre los docentes.

Han, Yalvac, Capraro y Capraro (2015, citados en Ercan, Bozkurt Al-
tan, Tagtan, y Dag, 2016, p. 31) consideran que el docente es un elemento
fundamental en cualquier proceso de innovacién y cambio educativo
relacionado con las disciplinas STEM, especialmente para el éxito de su
implementacién, por lo cual se requiere realizar programas de capacitacién
que puedan lograr en ellos un cambio pedagdgico dirigido a superar el
aislamiento en la ensenanza de las dreas STEM, y que puedan enfrentarse
a experiencias y entrenamiento previo para descubrir los ambientes y es-
trategias necesarias en la ensefianza y aprendizaje integrado en este campo.
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La educacién STEM/STEAM tiende a la integracién de las dreas de ciencia,
tecnologia, ingcnieria y matematicas, que se relacionan estrechamente en
el mundo profesional. En esta definicidn, también se incluye el arte, como
disciplina que aporta a la busqueda de soluciones a problemas de la vida
real y al disefio de productos que mejoren la vida de otros.

En el caso especifico de Medellin, ciudad del aprendizaje, la educacién
STEM/STEAM se impulsa desde el enfoque STEM+H a partir de la inter-
disciplinariedad, de la proyeccién humana y social en el que se conecta
la escuela, la comunidad, la empresa y el Estado. Desde esta perspectiva,
Medellin, como territorio STEM+H, se consolida como un espacio para el
avance de la ciencia y la tecnologia en ambientes de aprendizaje pensados
desde las humanidades.

La metodologia para la realizacién del diagndstico STEM+H en la ciu-
dad retoma elementos cuantitativos y cualitativos. Los métodos cuantita-
tivos posibilitaron la utilizacidon de la estadistica como medio para conocer
el estado actual de 212 instituciones educativas del municipio de Medellin
frente alaimplementacién de la educacién STEM+H (fase I); y los métodos
cualitativos permitieron, por un aparte, la exploracién a profundidad de
la realidad que se vive en dichas instituciones frente al mismo tema, por
medio de la sistematizacidn de experiencias significativas (fase II) y, por
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otra, la descripcién minuciosa de los resultados cuantitativos. Tal conver-
gencia viabiliza el levantamiento de un diagndstico STEM+H en la ciudad.

Desde el enfoque cuantitativo, la investigacion se enmarca como un es-
tudio exploratorio-descriptivo que, de acuerdo con Herndndez, Fernandez
y Baptista (2010) “se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas
o no se haabordado antes” (p. 79). Su disefio es no experimental y se ubica
como un estudio de caso al analizar profundamente el estado de la educa-
cién STEM+H en Medellin. La recoleccidn de datos se realiza en dos fases.

Fase I: para iniciar el levantamiento del diagndstico, se disefia y valida
un cuestionario para ser aplicado por medio de una encuesta dirigida a 228
IEy respondida por 212 de ellas. Este cuestionario, se elabora a partir de
los aspectos mds relevantes asociados a la educacién STEM/STEAM, que
luego son utilizados como punto de comparacién para reconocer el estado
de la educacién STEM+H en la ciudad. Los resultados de la encuesta son
analizados en profundidad a partir del marco conceptual construido y los
modelos de implementacién de programas STEM/STEAM propuestos por
Arizona STEM Network ez al. (2017):

Modelo Exploratorio: IE con actividades, practicas, programas o pro-
yectos STEM/STEAM extracurriculares, es decir, por fuera de la jornada
académica. Estas instituciones, en su mayoria, estan acompaﬁadas por ins-
tituciones externas, realizan algunos eventos relacionados con la educaciéon
STEM/STEAM como semilleros y ferias de la ciencia, son pocos los estu-
diantes que han participado de este tipo de acciones y escasos los docentes
y directivos docentes que se han capacitado en educacién STEM/STEAM.

Modelo introductorio: IE que ya han comenzado a implementar prac-
ticas, programas o proyectos STEM/STEAM vinculdndolos a la jornada aca-
démica de los estudiantes. Se caracterizan porque disefian e implementan
proyectos complementarios y unidades con estrategias como el aprendizaje
basado en problemas y en retos. Todavia son pocos los estudiantes que se
vinculan, en muchos casos no presentan alianzas con otras entidades, y solo
algunos docentes y directivos docentes tienen formacién en dicho campo.
Muchas de estas instituciones no tienen actividades extracurriculares aso-
ciadas a la educacién STEM/STEAM como los semilleros de investigacién
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y las ferias CT+1, sino que han vinculado estas actividades de manera mas
directa con las experiencias de aula.

Modelo de inmersién parcial: IE que han vinculado paulatinamente
la educacién STEM/STEAM a sus planes de drea con metodologias activas
como el Aprendizaje basado en problemas y proyectos dentro de su jornada
escolar. Basan su metodologia de clase en la instruccién interdisciplinaria,
al disefio de productos concretos, la colaboracién y la vinculacién de las
familias. Presentan un nimero significativo de estudiantes vinculados a
la formacién STEM/STEAM que se realiza tanto de forma extracurricu-
lar como dentro de la jornada escolar; ademds cuentan con docentes y
directivos docentes formados en dicho campo. Estas IE tienen alianzas
interinstitucionales y con instituciones aliadas.

Modelo de inmersién total: IE en la que la propuesta formativa estd
vinculada con la educacién sTEM/STEAM (planes de estudio, proyectos
institucionales, actividades extracurriculares, entre otros). Todo el personal
trabaja bajo este enfoque, se basan en la bisqueda de soluciones a proble-
mas de la vida real y disefio de productos. El nimero de estudiantes vin-
culados es muy alto, y los docentes y directivos docentes tienen formacién
en el campo STEM/STEAM.

Fase II: de acuerdo con los resultados obtenidos en el cuestionario,
se selecciond una muestra de 39 instituciones educativas, distribuidas de
acuerdo con los modelos de inmersién asi:

e Modelo de implementacién exploratorio: 9 IE.

e Modelo de implementacién introductorio: 10 IE.
e Modelo de inmersién parcial: 11 IE.

e Modelo de inmersién total: 9 IE.

A estas instituciones se les aplica una entrevista semiestructurada que
busca conocer en detalle la manera como se implementa la educacién
STEM+H en Medellin.

Desde el paradigma cualitativo suelen seleccionarse individuos o grupos
pequenos de personas a los que se investiga para comprender su perspec-
tiva acerca de los fendmenos que los rodean, en palabras de Herndndez,
Ferndndez y Baptista (2010), para “profundizar en sus experiencias, pers-
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pectivas, opiniones y significados, es decir, en la forma en que los partici-
pantes perciben subjetivamente su realidad” (p. 364). Las entrevistas son
procesadas por medio de un analisis de contenido; el cual, de acuerdo con
los mismos autores, es una “[...] técnica para estudiar cualquier tipo de
comunicacién de una manera ‘objetiva’ y sistemdtica, que cuantifica los
mensajes o contenidos en categorias y subcategorias, y los somete a andlisis
estadistico” (p. 260).

Ademds, como producto del diagndstico STEM+H realizado, se pro-
puso la publicacién a modo de cartilla de sistematizacién de experiencias
significativas lo que, de acuerdo con Jara (1998):

[...]es aquella interpretacion critica de una o varias experiencias que, a partir
de su ordenamiento y reconstruccion, descubre o explicita lalégica del proceso
vivido, los factores que han intervenido en dicho proceso, cdmo se han rela-
cionado entre si, y por qué lo han hecho de ese modo (Citado en UNESCO,
2016, p. 13).

Desde esta perspectiva, la sistematizacion de las experiencias signifi-
cativas fue la oportunidad para reconocer las diversas maneras como las
instituciones educativas en Medellin se acerca a la educacién STEM+H, de
acuerdo con los modelos de implementacién propuestos para la categoriza-
cién de las IE de la ciudad. Tal sistematizacidn se realiza con los datos de las
entrevistas realizadas a las 39 instituciones educativas, y recopila informa-
cién graficay testimonial de las experiencias significativas sistematizadas.
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Los resultados se presentan en dos fases: la primera tiene un enfoque cuan-
titativo, en el que por medio de analisis estadistico se recoge informacién
de la implementacién del enfoque STEM+H en 212 instituciones educa-
tivas de del municipio de Medellin. La segunda fase, tiene una naturaleza
cualitativa, en la que se presenta una sintesis de la sistematizacion de las
experiencias signiﬁcativas STEM+H en 39 de esas instituciones.

Fase I: Resultados cuantitativos de la investigacion

Para el presente andlisis estadistico, en primer lugar, se realiza un andlisis
descriptivo de las principales variables del instrumento dirigido a insti-
tuciones educativas de Medellin y relacionado con sus caracteristicas y
modelo de implementacién STEM. En segundo lugar, fue necesaria la uti-
lizacién, en su mayoria, de pruebas no paramétricas para el contraste de di-
ferencias entre dos (U de Mann-Whitney) o més factores (Kruskal-Wallis)
propuestos en el andlisis. Lo anterior debido a que las variables utilizadas
para los contrastes resultan no normales de acuerdo con las pruebas de
Lilliefors. Finalmente, se requiere el uso de las pruebas de independencia
Chi-cuadrado (x?). Para los anteriores andlisis se usa el soffware R (V3.4.2).

La encuesta realizada se dirige a un total de 228 IE publicas de Medellin,
y es respondida por 212 de ellas. El cuestionario propuesto indaga por las
experiencias previas o actuales, y las précticas pedagégicas STEM+H que
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realizan como factor principal para categorizar las IE de acuerdo con los
modelos de implementacién (previamente presentados), las instituciones
aliadas con las que interacttian o han establecido interaccién y las necesi-
dades didécticas y pedagdgicas que se tiene para implementar estrategias
educativas de este tipo.

Cada figura y andlisis presentados a continuacidn corresponden a la
distribucién para las respuestas disponibles. Es decir, de las 212 encuestas,
algunas instituciones dejan preguntas sin responder, por lo tanto, se en-
cuentran figuras en el texto cuya sumatoria total es 210 0 211 Instituciones
Educativas. Vale aclarar que la encuesta no es censal, por tanto, los porcen-
tajes se generan solo a partir de las respuestas validas obtenidas.

Un elemento de la encuesta es el nimero de IE que ofrecen media tée-
nica en la ciudad. De las 212 de instituciones encuestadas, 157, es decir
el 74.1%, cuentan con ella. Lo que significa que la mayor parte de las IE
de la ciudad prepara a los estudiantes para el desempeno laboral en uno
de los sectores de la produccién y de los servicios, y para la continuacién
en la educacién superior. En correspondencia con las necesidades de la
region, tienen infraestructura adecuada y personal docente formado en las
diferentes especialidades que se ofrecen en la ciudad. Solo la cuarta parte
de las IE de la ciudad no ofrecen media técnica.

La media técnica consolida la estrategia de Nodos para la Pertinencia
Educativa en la ciudad, con la ¢jecucion de actividades de formacién desde
una visién interdisciplinaria de los saberes, para garantizar la permanencia
de los estudiantes en el sistema educativo y viabilizar su acceso al campo
laboral (figura 3).

En relacion con los resultado ya mencionados y con los datos derivados
de la encuesta, se observa que los que mds se destacan en la ciudad son el
Nodo TIC, el Nodo Servicios-Comercio y el Nodo Medio Ambiente. Estos
nodos pretenden articular el sector productivo con la educacién en la ciudad
a partir de la formulacién de politicas pablicas, la formacién en red por medio
del acompanamiento de mentores, la proyeccion de la educacién mediay la
pertinencia de los programas técnicos, tecnoldgicos y profesionales segtin
las necesidades productivas del territorio. Los nodos que menos cobertura

presentan en la ciudad son el Nodo Salud y el Nodo Textil (figura 4).
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=Si =No

Figura 3. IE participantes que ofrecen media técnica
Fuente: Elaboracion propia

= Nodo Construccion
= Nodo Energia
= Nodo Industrial
Nodo Medio Ambiente
= Nodo Salud
= Nodo Servicios - Comercio
= Nodo Textil
= Nodo TIC
8; 3,4% = Nodo Turismo

Figura 4. Nodos asociados con los programas de media técnica
Fuente: Elaboracion propia

Identificacion experiencias STem-++

Un primer acercamiento a la comprensién de las practicas educativas
STEM+H en Medellin, se realiza a partir de la caracterizacién de las activi-
dades que se llevan a cabo en las instituciones educativas y que tienen un
fuerte componente de este enfoque.

Entre las actividades que mds se destacan, se aprecia que aquellas ejecutadas
por organizaciones externas tienen una mayor participacién debido a que el
67,5% de las encuestadas manifestaron tenerlas. La segunda estrategia que apa-
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rece con mayor frecuencia es la feria de la ciencia en la que le 64,6% participanyy,
en tercer lugar, las ferias CT+1I con un 36,3%. Actividades como los proyectos
de investigacion, los clubes de robdtica, electrénica y programacion también
tienen un lugar significativo dentro de las actividades que se llevan a cabo en los
planteles educativos. Las estrategias con menor frecuencia son las competencias
escolares en las dreas de STEM (14,2%), los eventos institucionales relacionados
con estas dreas y los talleres en jornada complementaria (17,5%).

Se observa que las instituciones externas configuran un eslabén pre-
ponderante en la implementacién de actividades STEM+H en la ciudad ya
que, desde sus particularidades, aportan conocimiento, diversidad, espacios
para la interaccidn y la aplicacidn de saberes, puntos de vista, enfoques y
opiniones que se ponen en conversacion con el sector educativo, y de esta
forma, contribuyen con la construccién de Medellin Territorio STEM+H

(figura 5).
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Figura 5. Actividades stem+H en las IE
Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a las dreas de ensenanza integradas con las actividades des-
critas, se aprecia que el drea con mayor frecuencia de vinculacién en acti-
vidades STEM+H es la de ciencias naturales y educacién ambiental, con
una participacién del 77,8% de las instituciones educativas. La segunda
drea es tecnologia e informatica con el 71,7%. Como se observa, las cien-
cias naturales y la educacién ambiental, la tecnologia e informatica, las
matematicas, las humanidades (lengua castellana e inglés) y la educacién
artistica son dreas que estdn fuertemente ligadas a las actividades STEM+H
de las IE de la ciudad.

Otras dreas como educacién fisica, recreacion y deporte; ciencias socia-
les historia, geografiay constitucion politica; y educacion éticay en valores
humanos; son dreas que, aunque en menor proporcion, también estdn vin-
culadas con las actividades STEM+H. Las dreas con menor integracién son
educacidn religiosa con el 12,3% de las respuestas e ingenieria con el 9,4%;
lo que sugiere que, aunque se estén realizando diversidad de actividades
STEM+H en las IE, todavia falta mucho por conocer y explorar acerca de
estrategias diddcticas como el disefio de ingenieria (figura 6).

Porcentaje de establecimientos
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Figura 6. Areas de ensefianza que se integran a las actividades stem+u
Fuente: Elaboracion propia
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En relacién con las estrategias didacticas implementadas en las institu-
ciones se aprecia que un 61,3% de las instituciones participantes implemen-
tan el Aprendizaje basado en problemas, seguido del Aprendizaje basado en
proyectos con un 52,4% y del Aprendizaje basado en la indagacion con un
35,8%. Estas estrategias didcticas comprenden una serie de procedimien-
tos de ensenanza que se dirigen y adaptan para los estudiantes ¢ incluyen
elementos como los contenidos del curso, los recursos, las habilidades a
desarrollar, los objetivos de aprendizaje, el uso de herramientas, entre otros.
Asi, se deduce, que las estrategias diddcticas que se implementan en la ma-
yorfa de las IE de la ciudad tienden a estar mediadas por una visién inte-
grada e interdisciplinaria de los saberes que la componen, para el abordaje
de problemas y situaciones de la vida cotidiana.

Desde este punto de vista, la integracién curricular en las IE de la ciudad
estd apuntando a la interrelacién e interconexion derivada de la conexién
de diferentes 4reas a la solucién de una situacién o problema que, hace
uso de las ciencias, la tecnologfa, la ingenierfa y las matemdticas, lo que
vislumbra una oportunidad de aprendizaje muy interesante y motivadora
para los estudiantes.

De otro lado, un 11,8% de las instituciones manifiestan no usar nin-
guna de las estrategias y, solo el 8% de ellas que utiliza como estrategia
el disefio de ingenieria. En este sentido, se infiere que son relativamente
pocos los planteles de la ciudad que no implementen estrategias di-
dicticas enfocadas en problemas del mundo real, fundamentadas en la
investigacion, centradas en el estudiante, basadas en la construcciéon de
productos para resolver problemas con trabajo en equipo y colabora-
cidn, y orientadas al aprendizaje a través de la interaccién con conteni-
dos asociados a diversas dreas del conocimiento (figura 7).

En contraste con los datos presentados hasta ahora, se evidencia que cer-
cade un 60,2% de las instituciones encuestadas consideran que en el plantel
se llevan a cabo experiencias STEM+H, cifra que corresponde con el 67%
aproximado de las IE que afirman haber establecido o contar actualmente
con alianzas con instituciones externas para implementar actividades edu-
cativas STEM+H dentro de las mismas (figura 8).
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Figura 7. Estrategias didacticas que se implementan en las IE
Fuente: Elaboracion propia

uSi = No
Base de respuestas: 211

Figura 8. IE que implementan experiencias STEm+H
Fuente: Elaboracion propia

Modelos de implementacion de la educacion stem/steam

De otro lado, el 63,3% de los encuestados manifestaron ofrecer y activida-
des extracurriculares en las que se abordan temdticas relacionadas con la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria, las matematicas las artes o las huma-

nidades (figura 9).
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=Si =No

Base de respuestas: 210

Figura 9. IE con actividades extracurriculares stem+H
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, un 40,6% manifiestan que la feria de la ciencia es una
de las actividades que llevan a cabo, la segunda actividad extracurricular
mas utilizada es la Feria CT+I con el 27,4% y le siguen los proyectos de
investigacion con el 24,1%. La actividad con menor frecuencia, nuevamen-
te, la constituyen las competencias escolares en dreas STEM (figura 10).

Ferias de la ciencia = 40,6%
Ferias CT+| mossssssn 27 4%
Proyectos de investigacion s 24 19
Club de robética, electronica, programacion  mss——— 23,1%
Semilleros P 18,4%
Eventos institucionales relacionados con.. . 14,6%
Club/Semillero de investigacion s 13 7%
Talleres en jornada complementaria. . s 11,3%
Competencias escolares en dreas STEM  mwwmm 10,4%
Otra mm §5%

0,0% 30,0% 60,0%

Figura 10. Actividades extracurriculares sTem+H
Fuente: Elaboracion propia
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De otro lado, un 41,8% de las instituciones dicen ofrecer experiencias
STEM+H adicionales dentro de la jornada escolar, que son valoradas en la
evaluacion o desempeiio académico, pero que no hacen parte de los estin-
dares curriculares nacionales. De estas, el 64,5% manifiestan que dichas
experiencias se dan en el marco de proyectos complementarios, mientras
que el 31,8% se dan en unidades de aprendizaje (figuras 11y 12).

=Si =No Base de respuestas: 208

Figura 11. Actividades stem+H por fuera de estandares y valoradas
en el desempeiio académico
Fuente: Elaboracion propia

4;3,6%

= Unidades de aprendizaje
= Proyectos complementarios
= Otro

Figura 12. Marcos de implementacion de experiencias sTem-+H
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el 42,4% de las instituciones dicen ofrecer experiencias
STEM+H para todo el plantel, integradas al plan de estudio durante todo
el afio o en unidades de aprendizaje y proyectos especificos (figura 13).

=Si =No

Base de respuestas: 210

Figura 13. Experiencias stem+H integradas al plan de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Las principales caracteristicas de estas experiencias, de acuerdo con las
respuestas, son: la integracién del Aprendizaje basado en problemas/pro-
yectos con el 34%; la colaboracién como medio para el aprendizaje con el
21,2%; la resolucién de problemas con contenido integrado con un 19,8%;
la inclusién de instrucciones interdisciplinarias con un 18,9%; y la vincu-
lacién de las familias con un 15,1%. La caracteristica que menos se tiene
en cuenta entre estas IE fue el hacer énfasis en la realizacién de productos
concretos con el 7,5% (figura 14).

El 72,7% de las instituciones educativas encuestadas dice no ofrecer
ambientes de aprendizaje del siglo xX1 en los que la educacién STEM de-
termina la planeacién curricular para todos los grados escolares, mientras
que el 27,3% restantes manifiestan si ofrecerla (figura 15).

Ademis, entre las IE que expusieron que la educacién STEM determina
la planeacion curricular, el 20,3% dice brindar la posibilidad a los estudian-
tes para participar en actividades que derivan en la solucién de problemas y
creacion de productos concretos; el 14,6% dice que hay colaboracién con
empresas y promotores de STEM+H e instituciones de educacién superior;
y ¢ 9,9% dice que todo el personal lo implementa (figura 16).
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los participantes
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Figura 14. Caracteristicas de las unidades de aprendizaje y proyectos
Fuente: Elaboracion propia

=Si  =No

Base de respuestas: 209

Figura 15. IE en las que el enfoque stem+H determina la planeacion curricular
Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion de las instituciones educativas

De acuerdo con el instrumento aplicado, se realiza una clasificacion de las
instituciones educativas con el referente de los cuatro modelos de imple-
mentacidn, a saber: explorador, introductorio, de inmersién parcial y de
inmersi6n total. Alli se puede apreciar que el 38,2% (81) de las IE mencio-
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Figura 16. Opciones de implementacion en las IE en las que el enfoque
sTEM+H determina la planeacion curricular
Fuente: Elaboracion propia

nan no tener ningln acercamiento a experiencias STEM+H. Por su parte,
el 61,8% (131) tienen algtin nivel de aproximacién (figura 17).

De igual forma, se aprecia que el 20,8% se encuentra en el nivel explo-
ratorio; un 27,4% esta en el nivel introductorio; el 6,6% esta en inversion
parcial; y el 7,1% en inmersidn total (sobre el total de la muestra). Asi:

IE categorizadas en el modelo de implementacién explorador: estas
instituciones educativas presentan actividades en las que los estudiantes
exploran varias facetas de los problemas/proyectos STEM+H y obtienen
orientacién profesional con respecto a la seleccidon de carreras en cada
drea. Estas estrategias son independientes de otras actividades escolares,
se realizan por fuera de la jornada escolar, son asignadas como deberes
adicionales para los maestros y personal de las instituciones educativas,
¢ involucran la colaboracién con entidades aliadas que fomentan las
dreas STEM/STEAM. Estas IE realizan algunos eventos institucionales
relacionados con la educacién STEM+H, como semilleros y ferias de la
ciencia. Sin embargo, son pocos los estudiantes que han participado de
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14; 6,6%

» Ninguno = Explorador = Introductorio = Inmersion Parcial = Inmersion Total

Figura 17. |IE por modelo de implementacion sTem+
Fuente: Elaboracion propia

este tipo de acciones y pocos los docentes y directivos docentes que se
han capacitado en educacién STEM/STEAM en dichas IE.

IE categorizadas en el modelo de implementacidn: estas instituciones
implementan actividades en las que se incluyen experiencias STEM+H de
forma adicional al curriculo, pero dentro de la jornada escolar y que son
valoradas dentro del desempefio académico. Sin embargo, estas experien-
cias no hacen parte de los estindares o pruebas nacionales.

Estas actividades se observan como unidades de aprendizaje o proyectos
complementarios en las dreas STEM+H ofrecidas por instituciones aliadas,
empresas o socios sin dnimo de lucro. Los estudiantes tienen la oportu-
nidad de participar en la resolucion de problemas y recibir instrucciones
basadasen problemas/ proycctos/ retos, para construir conocimiento a par-
tir de la integracién dreas STEM+H en las experiencias brindadas en este
modelo de implementacién.

Dichas IE se caracterizan porque todavia son pocos los estudiantes
que vinculan a las experiencias educativas STEM+H, en muchos casos no
presentan alianzas con otras entidades y algunos docentes y directivos do-
centes tienen formacion en dicho campo. Muchas de estas instituciones
no tienen actividades extracurriculares asociadas como los semilleros de
investigacion y las ferias de la ciencia, sino que vinculan las experiencias
STEM+H de manera directa con los procesos de aula.
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IE categorizadas en el modelo de implementacién de inmersién
parcial: se caracterizan porque se alejan de las formas mas tradicio-
nales. Estas IE se vinculan con la integracién del aprendizaje basado
en problemas/proyectos en el curriculo regular, cuentan con espacios
para que los estudiantes participen en la resolucién de problemas con
contenido integrado, relacionan la instruccidn interdisciplinaria en las
actividades, hay planeacién de contenidos STEM+H para cada grado y
hacen énfasis en la creacién de productos concretos.

Articulan actividades en colaboracién con socios comerciales e indus-
triales locales, con mentores y promotores de STEM/STEAM, con institu-
ciones de educacidn superior y con los padres de familia. El aprendizaje se
potencia con la integracién de contenido STEM+H como parte del plan
de estudios de la IE, se experimenta de forma transversal al curriculo con
criterios de la interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad.

Ademas, presentan un numero significativo de estudiantes vinculados a las
experiencias formativas STEM+H que se llevan a cabo tanto de forma extracu-
rricular como dentro de lajornada escolar y, cuentan con docentes y directivos
docentes formados en dicho campo y tienen alianzas interinstitucionales.

IE categorizadas en el modelo de implementacién de inmersién total:
en este modelo de implementacion, la educacién STEM+H determina el cu-
rriculo escolar. En estas IE se observa un ambiente de aprendizaje del siglo
XXI para todos los grados escolares. El aprendizaje basado en proyectos/
problemas es el enfoque que orienta el plan de estudio y la ensenanza, y los
estudiantes trabajan colaborativamente para resolver problemas de su en-
torno. Ademds, toda la institucién educativa tiene el enfoque de educacion
STEM+H, evidente en la misién y vision global en la que participa todo el
personal (docentes, administrativos, directivos, proyectos especiales). Las
lecciones son planeadas y alineadas en todos los grados de manera inte-
grada, con complejidad y rigor progresivo de naturaleza constructivista.

Se brinda a los estudiantes la posibilidad de participar en actividades
que derivan en la solucién de problemasy el disefio de productos concretos;
hay colaboracién con empresas, mentores, promotores de STEM+H e insti-
tuciones de educacién superior en las que se incluyen multiples actividades
que integran a los padres de familia. El nimero de estudiantes vinculados
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en las experiencias es muy alto, y los docentes y directivos docentes tienen
formacién en este campo.

Modelos stem+H+ y media técnica

Se aprecia que las instituciones que estdn en inmersion parcial y total tie-
nen, en su mayoria, media técnica. Por su parte, de las instituciones que
estan en nivel introductorio un 7% no tiene media técnica, y en nivel ex-
ploratorio, un 3% tampoco la tiene (Tabla 4).

Tabla 4. |IE por modelo de implementacion stem++ y media técnica

Media técnica

:\',I“OJZ:?‘:;&C""" #E " Tiene No tiene

No tiene sTem 81 38,2% 51 24,06% 30 14,2%
Explorador 44 20,8% 37 17,45% 7 3,3%
Introductorio 58 27,4% 43 2028% 15 7,1%
Inmersion parcial 14 6,6% 14 6,60% 0 0,0%
Inmersion total 15 7,1% 12 5,66% 3 1,4%
Totales 212 100,00% 157 74% 55 25,9%

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de las IE encuestadas ofrecen media técnica (74.1%),
sobre esto se observa que el mayor porcentaje de las instituciones que no
la ofrecen (25.9%), tampoco tienen algin acercamiento a la educacion
STEM+H (14, 2%), tal como se observa en las figuras 18 y 19.

Adicionalmente, de acuerdo con los nodos a los que pertenecen las
instituciones que tienen media técnica, existen algunas tendencias. Es asi
como de las instituciones que estan en inmersion total e inmersion parcial,
la mayoria pertenecen al Nodo TIC, posiblemente porque en la ciudad se
ha hecho un esfuerzo en los ultimos afios por mejorar la infraestructura y
formar alos docentes para el uso pedagdgico de las TIC desde la Secretaria
de Educaciéon de Medellin; esto ofrece a las IE de la ciudad la posibilidad
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Figura 18. Namero de IE por modelo de implementacion STEM+H y media técnica
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Porcentaje de IE por modelo de implementacion STEM+H y media técnica
Fuente: Elaboracion propia
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de potenciar el Nodo TIC desde la integracién curricular y la implemen-
tacion de estrategias STEM+H. Este es, ademds, el nodo que mayor nimero
de instituciones educativas tiene vinculadas.

Por su parte, de las instituciones que se encuentran en el nivel explorador
¢ introductorio una buena parte pertenece al Nodo Servicios-Comercio, lo
que posiblemente pueda relacionarse con el hecho que ambas disciplinas se
relacionan poco con las dreas de las ciencias, la ingenieria y el arte.

Formacidn de los docentes y directivos docentes vs. STem-+H+

En cuanto a la formacién en educacién STEM/STEAM, se aprecia que la
mayoria de instituciones educativas manifiestan no haber recibido esta
formacién; tan solo el 38,1% de ellas reconoce que sus docentes y directivos
docentes cuentan con formacién en educacién STEM/STEAM. Este dato
concuerda con los resultados encontrados frente a la categorizacién de las
IE de acuerdo con los modelos de implementacién STEM+H, donde se
encuentra que aproximadamente el 25% de las instituciones educativas de
la ciudad realizan actividades correspondientes con el modelo de inmersién
total. Se observa, entonces, que la mayorfa de los docentes formados en
educacién STEM/STEAM sc encuentran en estas [E (figura 20).

=Si =No

Figura 20. Docentes y directivos docentes formados en educacion Stem/Steam
Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, un 23% de estas instituciones manifiestan que la for-
macién recibida en STEM/STEAM proviene de MOVA, un 20% afirma que
la formacién proviene de Parque Explora y un 18,4% de la Secretaria de
Educacién de Medellin (figura 21).

De otro lado, organizaciones como I3NET, IUNGO Education, y
World Tech Makers no fueron seleccionadas como instituciones forma-
doras en educacién STEM/STEAM por ningun participante.

Cuando se analiza el numero de docentes y directivos docentes for-
mados en educacién STEM/STEAM, se evidencia que, de acuerdo con
el modelo, existe una tendencia a un niumero mayor de docenes y di-
rectivos docentes formados. Asi, las instituciones que se encuentran
en inmersion parcial e inmersidn total tienen en promedio entre 13 y
15 maestros formados; ademds, tienen en promedio dos directivos con
esta misma formacién. Mientras que, en el modelo explorador, tan solo
dos maestros en promedio tienen formacién, y en el nivel introductorio
cerca de siete maestros cuentan con ella.

Ademds, existe una clara diferencia con la formacién de las instituciones
que no tienen acercamientos a los modelos STEM+H en las que menos de
un docente, en promedio, tiene este tipo de formacién (figura 22).

Esta informacién concuerda, a su vez, con las necesidades que presenta-
ron las IE para la implementacién de la educacién STEM+H, en las que en
primer lugar se plantea la formacién docente. De otro lado, si bien se evi-
dencia que las instituciones educativas reciben formacién desde diferentes
instituciones y organizaciones, se observa, por modelo, algunas diferencias
leves. En la Tabla 5, se presentan las principales organizaciones de las que
las IE participan de la formacion en educacién STEM/STEAM de acuerdo
con su modelo de implementacién STEM/STEAM.

Actividades stem-++ por modelo de implementacion

De acuerdo con el modelo de implementacién STEM/STEAM se observan
diferencias relativas relacionadas con la cantidad de actividades STEM+H
que se ejecutan en las IE. El numero de IE que realizan actividades con
instituciones u organizaciones externas esta entre el 61% y 77% sin muchas
diferencias entre los modelos.
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Figura 21. Instituciones que ofrecen formacion en educacion stem/steam a las IE
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Docentes y directivos docentes formados en educacion
Stem/Steam por modelo de implementacion
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Instituciones formadoras en educacion stem/steam de acuerdo
con los modelos de implementacion.

Modelo Instituciones formadoras

Explorador MOVA
Parque Explora
Pygmalion-Parque Soft Antioquia

Introductorio MOVA
Parque Explora
Secretaria de Educacion de Medellin

Inmersion parcial Parque Explora
Ruta N
MOVA
Inmersion total MOVA

Secretarfa de Educacion de Medellin
Parque Explora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Actividades stem+H por Modelo de implementacion

Inmersion  Inmersion

Valores Explorador  Introductorio . Ninguna
parcial total

Actividades 71 49,

ejecutadas por 61,4%/27 77,6%/45 /1’00 73,3% /11 61,7%/50

instituciones externas

Club de robotica,

electronica, 295% /13  293%/17 214%/3  533%/8 21,0% /17

programacion

Club/semillero de

‘ o 18,2%/8 32,8% /19 21,4%/3  33,3%/5 7,4% /6
investigacion

Competencias
escolares en areas 18,2% /8 19,0% /11 429%/6  20,0%/3 25% /2
STEM

Eventos

nsiiucionales 136%/6  224%/13  571%/8 400%/6  49%/4
relacionados con

areas sTem

Ferias CT+ 477% /21  483%/28  429%/6 533%/8  17,3%/14

Ferias de la ciencia ~ 63,6% /28  77,6% /45 64,3%/9 80,0%/12 53,1%/43

Proyectos de

‘ o 432%/19  50,0% /29 571%/8  46,7%/7 14,8% /12
investigacion

Semilleros 25,0% /11 34,5%/20 214%/3  533%/8  14,8%/12

Talleres en jornada

complementaria 05,0%/11  241%/14  357%/5 20,0%/3  49%/4
relacionados con

4reas STem

Otra 114%/5  138%/8 00%/0  267%/4  21.0%/17

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: se presenta primero el porcentaje y luego el nimero de IE
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Los clubes de robética, electrénica y programacién son més frecuen-
tes entre las instituciones de inmersién total en comparacién con las
demas; los clubes o semilleros de investigacion, por su parte, son més
frecuentes entre las instituciones de inmersidn total y las instituciones
del nivel introductorio.

Ahorabien, las competencias escolares en dreas STEM+H, se evidencian
mayoritariamente en las instituciones con modelo de inmersién parcial
al igual que los eventos institucionales relacionados con dreas STEM+H.

Las ferias de la ciencia tienen una participacion alta indistintamente
del modelo, sin embargo, las ferias CT+I tienen mayor incidencia entre
las instituciones con modelo de inmersién total; claramente es una parti-
cipacion muy baja en instituciones que no cuentan con ningin modelo.
Por su parte, los proyectos de investigacién son mds frecuentes en las ins-
tituciones con modelo de inmersién parcial, mientras que los semilleros
lo son en las instituciones con inmersién total. De otro lado, los talleres
en jornada complementaria relacionadas con 4reas de STEM+H son poco
frecuentes en el general de las IE, aunque en un porcentaje diferenciado
para las instituciones de inmersién parcial.

Estrategias diddcticas vs. modelos de implementacion stem/sTeam

De acuerdo con las estrategias didacticas, se aprecia que, indistintamente
del modelo, las estrategias de Aprendizaje basado en problemasy Aprendi-
zaje basado en proyectos aparecen en una proporcion de entre el 18%y 35%
de las instituciones en cada grupo. Sin embargo, en el modelo exploratorio
la estrategia de Aprendizaje basado en problemas es el més frecuente (35%),
mientras que esta proporcion se reduce para el modelo de inmersidn total
en el que el protagonista es el Aprendizaje basado en proyectos (23,7%)
(figuras 23y 24).

De otro lado, aunque con proporciones més bajas, se evidencia que
los modelos de inmersidn parcial y total tienen mds altos porcentajes de
participacién en estrategias como Desz'gn Ykin/eingy diseno de ingenieria,
mientras que el grupo de instituciones que no estdn en ningtin modelo
tampoco usan este tipo de estrategias diddcticas. Ademds, un porcentaje
cercano al 20% de este grupo no implementa ninguna de las estrategias.
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Se observa que indistintamente de los modelos de implementacién
STEM/STEAM en las que se categorizaron las IE de la ciudad, se utilizan
estrategias diddcticas relacionadas; es decir, en Medellin se desarrollan
précticas pedagdgicas desde el enfoque de la integracién de dreas hacia
la solucién de problemas del mundo real o de desafios de ingenieria; con
la investigacidn, el trabajo centrado en el estudiante, la colaboracién y la
utilizacién de lo aprendido con la realizacién de productos o procesos.

Instituciones aliadas

Se aprecia que el 51,4% de las instituciones encuestadas manifiestan que
realizan actividades STEM+H con organizaciones aliadas, mientras que
el 48,6% no lo hacen. Al respecto, cabe mencionar que la Secretaria de
Educacién de Medellin ha consolidado alianzas derivadas de los Nodos
para la Pertinencia Educativa a fin de fortalecer la educacion por sectores
econdmicos o clisteres de la ciudad, en aras de aunar esfuerzos entre ins-
tituciones del sector publico y privado (figura 25).

=Si =No

Figura 25. IE que realizan actividades stem+H con instituciones aliadas
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa a continuacion, la totalidad de las instituciones edu-
cativas que se encuentran categorizadas en el modelo de implementacién
STEM/STEAM de inmersién parcial, trabajan en conjunto con institucio-
nes aliadas. La gran mayoria de las que se encuentran en el modelo de
implementacién de inmersion total, también cuentan con estas alianzas,
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al igual que las que se hayan en el modelo de implementacién explora-
dor ¢ introductorio, pero en menor medida (un 70% aproximadamente
en ambas). Aquellas que afirmaron no implementar actividades STEM/
STEAM, muestran una minima participacién en actividades relacionadas
con instituciones aliadas (figura 26).

120,0%

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%

Explorador Introductorio Inmersién parcial  Inmersién total No tiene STEM

mTiene alianzaz = No tienen alianzas

Figura 26. IE que realizan actividades stem+H con instituciones aliadas
por modelo de inmersion
Fuente: Elaboracion propia

Los programas e iniciativas aliadas que convergen con la Secretaria
en los esfuerzos para impulsar la educacién STEM+H en la ciudad son:
MOVA, Educacién Complementaria, el Vivero del Soffware por interme-
dio del programa Alianza Futuro Digital; y las organizaciones e institucio-
nes: Parque Explora, MinCiencias, Ministerio de Educacién, Ministerio
de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién, Ruta N, Univer-
sidad Pontificia Bolivariana, Universidad de Antioquia, Universidad de
Medellin, Universidad EAFIT, Institucién Universitaria Pascual Bravo,
SENA vy algunas empresas privadas. Todos ellos aportan principalmente
en el financiamiento, capacitacion del personal docente, ofrecimiento de
infraestructura y captacién del talento humano.
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Adicionalmente, dentro de las actividades de educacién STEM+H de
la ciudad, en las cuales han participado estudiantes, la actividad més fre-
cuente es la capacitacion en manejo de TIC por parte del Ministerio de
Educacién Nacional, seguido de las ferias CT+1. Por su parte, como se
observa en la figura 27, las actividades que menos participacién reportan
entre las instituciones educativas son los experimentos 4+ (1,9%), expe-
rimentos 8+ (1,9%) y el programa pre-estructurado multi-matematico
Colciencias (1,9%).

0,0% 50% 10,0% 150% 20,0% 250% 300% 350%
Ot I 17.7%
11 institucionas STEAM - Pargue Explora  IRNZER 12,3%
Tecnoacademia IR 6,6%
STEAM-Lab BEW 24%
STEAMakers mmgua 4,2%
Semilleros Ondas  E@FEE 12, 7%
Semillero de investigacion SENA  BEdR 529,
Prestructurado Multimatematico COLCIENCIAS — mal 1,9%
Pequenos cientificos Uniandes I 5.2%
Generacion N Iz 11,8%
Ferias CT+ s 27 Ay,
Experimento 8+ Nl 1,9%
Experimento 4+ 2 0,9%
Experimento 10+ #&W 24%
Estrategias metodoldgicas con TEMINTIC g 15,6%

Capacitacion en manejo de TIC - MEN 69 32 5%

0 10 20 30 40 50 60 ] 80

Figura 27. Actividades stem+H en las que participan las IE

Alianzas con otras instituciones vs. modelos de implementacion stem/steam

A este respecto, se observa que las instituciones que no cuentan con ningtin
modelo de implementacién STEM/STEAM, en su gran mayoria tampoco
construyen alianzas interinstitucionales. Por su parte, un porcentaje entre
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40% y 42% de aquellas que se encuentran en los modelos introductorios,
de inmersién parcial y de inmersién total tienen constituidas alianzas para
la realizacién de experiencias STEM+H (figura 28).

Por su parte, la proporcién de instituciones del modelo exploratorio que
tienen alianzas constituidas son tan solo el 25%, mientras que el restante
75% no cuenta con ellas (figura 29).

100% 100%
80% 80%
B0% B0%
0% 0%
60% 60%
50% 50%
40% 40%

0% b 40,00% 0%
20% 25,00% 23 6 6 20%
10% n 10%
0% 5,13% %
Explorador Introductorio Inmersién Parcial Inmersién Total Ninguna
mSi mNo

Figura 28. Alianzas por modelo de implementacion stem/sTeam
Fuente: Elaboracion propia

100% 100%.
0% 90%
B80% B80%
0% 70%
60% 60%
50% 50%
o oxn oo
20% 25,00% 2 6 6 20%
10% n 10%

0% 5. 130 0%
Explarador Intraductario Inmersidn Parcial Inmersién Total Ninguna
mSi mNo

Figura 29. IE por vigencia de alianzas con otras instituciones
Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, en la mayoria de los casos en que existe la alianza, esta
se encuentra actualmente vigente. Entre las instituciones de inmersién par-
cial e inmersién total solo una institucién de cada grupo manifesté tener
alianzas con vigencias mayores a tres afios y cinco afios; lo que hace pensar
que estas alianzas son, en su mayoria, recientes y se concretan a medida que
la estrategia Nodos para el Aprendizaje se consolida en la ciudad.

Finalmente, el 24% de las instituciones educativas ha realizado alianzas
interinstitucionales con experiencias STEM+H, lo que les permite conso-
lidar una mejor cualificacidon de cara a las necesidades del contexto actual

de la ciudad.

=S =No

Figura 30. IE que han tenido alianzas interinstitucionales
para realizar experiencias STEM+H
Fuente: Elaboracion propia

Necesidades diddcticas y pedagdgicas vs. modelos de implementacion stem/steam

Con relacién a las necesidades que las instituciones educativas manifiestan
con mayor frecuencia para la inclusién de la educacién STEM+H se encuen-
tran, en primer lugar, la formacién de maestros con un 77,8%, respuesta
que concuerda con la poca cantidad de docentes que estén formados en
educacién STEM/STEAM en la ciudad. La dotacién de equipos (mobilia-
rio y hardware) se encuentra en segundo lugar con el 66,5%, seguido por,
materiales y suministros con el 65,6%, salidas de campo con el 61,8%, fi-
nanciacién con el 58%, laboratorios con el 57,1%, alianzas con empresas
e industrias con el 57,1%, acceso a internet con el 52,4% y salas de infor-
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mdtica con el 46,7%. En menor medida, aunque con un porcentaje alto,
ya que todas las necesidades presentan altos porcentajes, se ubicaron las
capacidades institucionales para la gestién de proyectos con un 42% y los
talleres con el 44.8%.

Como se observa, son grandes las necesidades que las IE plantean para
la implementacién de la educacién STEM+H en la ciudad, que estdn en
consonancia con la categorizacién de las instituciones de acuerdo con los
modelos de implementacién propuestos por Arizona STEM Networking ez
al. (2017) , con esto se vislumbra que con mayores esfuerzos en términos
de recursos y formacién docente, se puede proyectar una tendencia mds

fuerte hacia la educacién STEM+H (figura 31).

Capacitacién a docentes

Equipos (mabiliario/hardware)

Materiales y suministros (insumos para experimentos,
laboratorios y talleres)
Salidas de campo (clases/talleres/actividades en otras
instituciones)

Financiacidn
Laboratorios

Alianzas con empresas e industrias

Alianzas con Instituciones de Educacion Superior
Acceso a Internet

Personal de apoyo

Aulas

Salas de informatica

Talleres

Capacidades institucionales para la gestion de proyectos

Otras
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Figura 31. Necesidades didacticas y pedagdgicas
para implementar actividades stem+H
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 7 se presentan las necesidades didacticas y pedagdgicas de
las instituciones educativas para la implementacién del enfoque STEM,
de acuerdo con el modelo de inmersién en el que se encuentran ubicadas.

En cuanto a las necesidades did4cticas, se evidencia que las instituciones
que se encuentran en modelo exploratorio e introductorio manifiestan
tener en mayor medida necesidades en equipos (mobiliario y hardware)
(72.7% y 70.7% respectivamente) y en capacitacion a docentes (77.3%
y 75.9% respectivamente). Por su parte, las instituciones del modelo de
inmersién parcial destacaron como primera necesidad la financiacién
(78,6%), seguida de la capacitacién a maestros (71,4 %). Finalmente, las
instituciones de inmersién total concentraron sus necesidades en materia-
les y suministros (80%) seguido de financiacién (73,3%).

Distribucion territorial por modelo de implementacion stem/steam

De acuerdo con el modelo de implementacién STEM/STEAM en que se
encuentran, se advierte que las instituciones del modelo exploratorio estin
mayoritariamente en la comuna 73, las instituciones del modelo introduc-
torio estdn mayoritariamente en las comunas 3 y 7. La Tabla 8 presenta la
distribucién por comunay por modelo de implementacién del total de las
IE participantes.

Las instituciones de inmersién parcial, por su parte, s€ encuentran dis-
tribuidas entre las comunas sin que existan grandes diferencias en su can-
tidad; y las del modelo de inmersidn total se encuentran en las comunas,
3,5y 60 principalmente.

Fase II: Resultados cualitativos de la investigacion

A continuacion, se presenta una sintesis de la sistematizacién de experien-
cias significativas STEM+H de 39 instituciones educativas clasificadas en
los cuatro modelos de implementacién de este enfoque educativo:

e Modelo de implementacién exploratorio.
e Modelo de implementacidn introductorio.

8 El municipio de Medellin se divide en comunas, en total son 16, esta denominacidn tiene una
funcién de ubicacién de los barrios.
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Tabla 7. Necesidades didacticas y pedagdgicas por modelo
de implementacion stem/sTeam

. . Inmersion Inmersion .
N i Explorador  Introductorio . Ninguna
ecesidades p parcial total g

Acceso a internet 63,6%/28  552%/32 42,9% /6 533%/8  457%/37

Alianzas con
empresas e 56,8% /25  62,1% /36 571%/8 53,3% /8 54,3% / 44
industrias

Alianzas con
instituciones de 52,3% /23  56,9% /33 42,9% /6 40,0% /6 58,0% / 47
educacion superior

Aulas 52,3% /23  34,5%/20 64,3%/9 40,0%/6 54,3% / 44

Capacidades
institucionales
para la gestion de
proyectos

295% /13  51,7%/30 35,7% /5 20,0%/3  46,9%/38

EQuipos (MODIIANO/ 77 00 /as 750% /44 714%/10  60.0%/9  84.0%/68

hardware)
Financiacion 72,7%/32  70,7% /41 571%/8 600%/9  63,0%/51
Laboratorios 50,0%/22 56,9%/33 786%/11  733%/11  56,8%/46
Materiales y

suministros (insumos

para experimentos, 545% /24  51,7% /30 64,3% /9 60,0%/9 60,5% /49
laboratorios y

talleres)

Personal de apoyo. 50,0% /22  69,0%/40 57,1% /8 80,0% /12  70,4% /57

Salas de informatica.  34,1% /15 46,6% /27 35,7%/5 60,0%/9  61,7%/50

Capacitacion a

52,3% /23  41,4% /24 64,3% /9 33,3% /5 46,9% / 38
docentes

Salidas de campo
(clases/talleres/

- 52,3% /23  67,2%/39 57,1% /8 60,0% /9 64,2% / 52
actividades en otras

instituciones)
Talleres 409%/18  431%/25 42,9% /6 46,7% /7 48,1% /39
Otras 45%/2 6,9%/4 71% /1 13,3% /2 3,7%/3

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: se presenta primero el porcentaje y luego el niimero de IE.
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Tabla 8. Distribucion territorial por modelo de implementacion stem/sTeam

Comuna  Explorador Introductorio raT;;?ién l:Efrsién Ninguna -g;c::;ral
1 3 3 1 5 12
2 3 2 6 "
3 2 6 1 3 5 17
4 4 4 2 6 16
5 4 4 1 3 7 19
6 5 4 1 5 15
7 6 6 2 6 20
8 4 2 1 5 12
9 2 3 2 1 4 12
10 1 2 1 3 7
1 1 1 1 3
12 1 3 1 9
13 2 2 5 9
14 2 2
15 4 1 1 6
16 2 5 1 1 9
50 2 2
60 3 2 1 3 3 12
70 4 4
80 1 2 1 1 6 "
90 1 1 2 4
Total 44 58 14 15 81 212

Fuente: Elaboracion propia.
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e Modelo de inmersién parcial.
e Modelo de inmersién total.

Esto significa que las instituciones se encuentran en diversos niveles de
adopcion y apropiacion de este enfoque; algunas con practicas, programas
o proyectos més concretos de STEM/STEAM como se evidencia en el pri-
mero de ellos que trabaja fuertemente con los programas de media técnica;
otras como las IE que se encuentran en el segundo modelo, que, aunque
como las anteriores, tienen experiencias afines, integran en mayor medida
diversas dreas y grados, a la familia de los estudiantes y hasta la comunidad
en los proyectos; las IE que se clasifican en el tercer nivel se ven permeadas
o trabajan fuertemente en el fortalecimiento por una cultura de la inves-
tigacién escolar; y por tltimo, las IE del cuarto nivel incorporan en sus
documentos rectores y planes institucionales el enfoque que transversaliza
sus practicas.

De manera general, las experiencias que se presentan a continuacién
integran con mucha frecuencia las siguientes areas en las practicas, pro-
gramas o proyectos STEM+H de las IE: tecnologia, artistica, matemdticas
y ciencias naturales. Asi mismo, las estrategias didacticas mds trabajadas
son el Aprendizaje basado en problemasy el Aprendizaje basado en proyectos,
aunque es frecuente el uso de la indagacién o investigacion, el Aprendizaje
basado en retos, el Aprendizaje basado en juego, el Pensamiento de diserio y
de ingenieria.

La mayoria de las experiencias manifiestan tener un componente fuer-
temente humanista en el que, ademds de formar en competencias del siglo
xXI con el enfoque STEM, prepara a los estudiantes para un futuro laboral,
fortalecen las competencias para la vida cotidiana, pues se mejoran las rela-
ciones y vinculos entre los alumnos, las instituciones, sus pares, sus familias,
la comunidad, el entorno y el medio ambiente.

Experiencias en el modelo de implementacion exploratorio

En las nueve experiencias que se presentan de este modelo se integran diver-
sas areas de conocimiento: educacién fisica, ética, fisica, ingenieria, 1égica,
mecanica, robdtica, ebanisteria, etc. En dos IE trabajan con las dreas de

lengua castellana o inglés; en tres de ellas con emprendimiento; en cuatro
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con artistica o con ciencias naturales; y en ocho de las nueve instituciones
educativas se integran las matemdticas o la tecnologfa e informética.

Las IE que se encuentran en la fase exploratoria del modelo tienen en
promedio 1.539 alumnos; por plantel entre 64 y 3.643 estudiantes. Solo
una de las instituciones tiene oferta académica desde primero de primaria;
las demds ofrecen sus servicios educativos desde transicidn; y todas lo hacen
hasta el grado undécimo. Aunque la mayoria de ellas solo trabaja el modelo
con los estudiantes que se encuentran en la media técnica o académica, solo
dos de ellas tienen propuestas con este enfoque en los primeros grados de
la basica primaria.

Es una constante el uso de estrategias didécticas como el Aprendi-
zaje basado en problemas, Aprendizaje basado en proyectos, Aprendizaje
basado en juegos, entre otras. Algunas IE cuentan con el apoyo de otras
instituciones para los procesos formativos como el Politécnico Colom-
biano Jaime Isaza Cadavid, Ruta N, el Parque Explora o el SENA. Como
resultado de las experiencias, se evidencian competencias sociales en los
estudiantes, especialmente las comunicativas, necesarias para el trabajo
en equipo, el didlogo, la toma de decisiones grupales, etc., y la repercu-
sién de estas en su entorno cercano, académico, social y en su futuro

laboral o profesional (tabla 9).

Experiencias en el modelo de implementacion introductorio

Sobre las diez experiencias que se presentan en el modelo de imple-
mentacion introductorio, solo una menciona que integra todas las dreas
establecidas por la ley; las demas, de acuerdo con los proyectos que tienen
activos, integran algunas de las siguientes: artistica, ciencias naturales, em-
prendimiento, espanol, filosofia, fisica, humanidades, ingenieria, inglés,
lengua castellana, matematicas, media técnica, sociales, tecnologfa e infor-
matica. De estas, las mds comunes son matemadticas, artistica, tccnologia
y ciencias naturales.

Las IE del estudio que pertenecen a este modelo tienen en promedio
1.778 alumnos, entre 605 y 3.177 estudiantes por plantel. Todas las insti-
tuciones ofrecen sus servicios educativos desde transicién hasta el grado
undécimo, y dos de ellas no ofrecen el programa de media técnica. La
implementacién del modelo no se hace en los mismos grados, una lo hace
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solo en basica primaria, cuatro de ellas en media técnica y las demds en
todos los niveles educativos.

El uso de estrategias did4cticas para el aprendizaje como el Aprendizaje
basado en problemasy el Aprendizaje basado en proyectos, la investigacién
y el desarrollo de soffware, es una constante en casi todos los proyectos.
Algunas IE cuentan con el apoyo de otras instituciones como el Politécni-
co Colombiano Jaime Isaza Cadavid, el SENA, el Vivero del Soffware, la
Fundacién Marina Orth y el Parque Explora. Como resultado, se evidencia
la formacién en competencias diversas para la vida cotidiana y del siglo xx1
para el acceso a oportunidades laborales, en habilidades para el trabajo en
equipo y colaborativo, el cuidado del medio ambiente, etc.; ademas hay
participacién de la familia y de la comunidad, lo que impacta en el entorno
préximo de la IE y de los estudiantes (tabla 10).

Experiencias en el modelo de inmersion parcial

De las once experiencias recogidas del modelo de inmersién parcial, la
mayoria trabaja con la totalidad de las areas, por medio de la investi-
gacion escolar, y evidencian la integracién de 4reas del conocimiento
como: artistica, ciencias naturales, ciencias politicas, ciencias sociales,
emprendimiento, ética, filosofia, humanidades, inglés, lengua castellana,
matematicas, media técnica, soffware y tecnologia e informatica. Sin
embargo, solo dos manifiestan de manera particular integrar el drea de
ciencias naturales y de tecnologia e informdtica, en una, y en la otra,
ademds del drea de tecnologia e informética, todas aquellas que sean
necesarias segtin la naturaleza de los proyectos.

Las instituciones que se clasifican en este modelo tienen en promedio
1.645 alumnos y entre 930y 2.408 estudiantes por plantel. Solo dos de las
IE ofrecen escolaridad desde el grado de primero de primaria, las demds
lo hacen desde transicién y todas hasta el grado undécimo. La mayoria
trabaja con todos los niveles educativos, sin embargo, una de ellas resalta
una experiencia que tiene con el grado octavo, otra la de los grados sexto
y séptimo, otra las que tienen desde la basica secundaria y dos las realizan
con la media técnica.

Es una constante en estas experiencias el uso de estrategias didacticas
como el Aprendizaje basado en problemas, Aprendizaje basado en proyectos
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y Aprendizaje por competencias, una de ellas incluso tiene su propia me-
todologfa (C3).

Algunas IE cuentan con el apoyo de otras instituciones como el Politéc-
nico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, el SENA, Ruta N, la Universidad
de Antioquia, el Parque Explora o el Columbus School. Como resultado, se
evidencia la formacién de competencias ciudadanas, el trabajo colaborativo
y en equipo, lalectura del contexto y la reflexién sobre sus problematicas, el
cuidado del medio ambiente, el respeto por los demds, etc. esto repercute
en su entorno y en su futuro laboral.

Experiencias en el modelo de inmersion total

En las nueve experiencias que se presentan en este modelo, la mayorifa de las
instituciones integran todas las dreas establecidas por la ley, aunque algunas
hacen ciertas claridades: una de ellas integra todas las dreas en primaria,
pero en los grados décimo y undécimo se concentra en ciencias naturales,
inglés y tecnologia y en algunos temas en ciencias sociales y humanidades.
Otra aclara que, ademas de las estipuladas por la ley, también trabaja las
areas de las modalidades de educacidn diversificada. La tltima solo men-
ciona las dreas de ciencias, matematicas, espafiol, artistica, tecnologia y
estadistica, con la investigacién como édrea transversal.

Las instituciones que se encuentran clasificadas en el modelo de in-
mersién total tienen en promedio 1.674 alumnos, con entre 444 y 4.200
estudiantes por plantel. Dos de las IE comienzan a ofrecer sus servicios
educativos desde el sexto grado; las demds lo hacen desde transicién hasta el
grado undécimo, de las cuales, dos no ofrecen media técnica. La mayoria de
las IE trabajan este modelo con los estudiantes de todos los grados, aunque
su implementacién se hace de manera diferencial en cada uno (tabla 11).

Es una constante en estas experiencias el uso de estrategias didacticas
como el Aprendizaje basado en problemas, Aprendizaje basado en proyec-
tos y la investigacion escolar. Algunas IE cuentan con el apoyo de otras
instituciones como el SENA, la Institucidon Universitaria Pascual Bravo,
Ruta N, la Alcaldia de Medellin, UNE, EPM, Parque Explora, MOVA,
Microempresas de Colombia, la Fundacién Conconcreto, la Fundacién
Yamaha y de programas como Mentorias Educativas de Proantioquia, To-
dos a Aprender del MEN y Ondas de MinCiencias.
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Resultados

Como resultado, se evidencian competencias diversas para la vida coti-
diana y laboral en los estudiantes, especialmente el trabajo en equipo y cola-
borativo, la lectura del contexto, la horizontalidad en las relaciones; ademas
de la vinculacién de la familia y de la comunidad en estas experiencias que
repercuten en el entorno académico y social de los estudiantes (tabla 12).
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Conclusiones

En la primera fase de la investigacidn, se encontré que las instituciones que
tienen docentes formados en el enfoque STEM/STEAM presentan diferen-
cias marcadas en relacién con el modelo de implementacién en el que se
hallan clasificadas. Asi, a mayor cantidad de docentes y directivos docentes
formados, mayor es el nivel de inmersién en el modelo de implementacién
de la educacién STEM+H.

Con relacién a las actividades, se determina que con aquellas acciones
cjecutadas por instituciones externas y clubes de robdtica no parece exis-
tir diferencias en funcién del modelo de implementacién, dado que estas
actividades se realizan en la mayoria de las IE de la ciudad. Sin embargo,
para las demds actividades como clubes o semilleros de investigacion, fe-
rias CT+], ferias de la ciencia, proyectos de investigacion, competencias
escolares, eventos o talleres en relacionados con dreas STEM, se concluye
que si hay diferencias estadisticas que se relacionan con el modelo de im-
plementacién de STEM/STEAM en el que se categorizan las IE.

Asi mismo, sobre las estrategias did4cticas para el aprendizaje, se puede
determinar que todas presentan diferencias significativas de acuerdo con el
modelo de implementacién, es decir, cada uno de estos modelos requiere
de unas actividades que le son mas apropiadas para su implementacion.

También se eencuentran diferencias de acuerdo con el modelo de imple-

mentacién y respecto a las actividades realizadas con instituciones aliadas.
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Lo anterior se observa en el porcentaje de IE que desarrollan actividades
con apoyo de otras instituciones, dado que en aquellas que estdn en inmer-
sién parcial y total el porcentaje es superior al 99%, mientras que en el nivel
explorador ¢ introductorio es cercano al 70%. En las instituciones que no
estan ubicadas en ningtin modelo de implementacién STEM/STEAM, estas
actividades solo se realizan en un 11%.

En esta linea de ideas, se establece que los aliados mds significativos
en laimplementacién de STEM/STEAM son: ADTECH-Lego Education,
Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia, Fundacién Proantioquia,
Institucién Universitaria Pascual Bravo, Ministerio de Educacién Nacio-
nal, Ministerio de las Tecnologfas de la Informacién y las Comunicacio-
nes, MOVA, Parque Explora, Pygmalion, Ruta N, Sapiencia, Secretaria
de Educacién de Medellin, SENA, Siemens, Universidad de Medellin,
Universidad EAFIT y Universidad Pontificia Bolivariana.

En relacién con la oferta de media técnica, se encuentran diferencias
significativas, pues el porcentaje de instituciones educativas que implemen-
tan algin modelo STEM/STEAM con media técnica es superior al 74%,
mientras que para los que no tienen ningtin modelo es del 63% aproxima-
damente. Una explicacion es que la mayoria de las IE en la ciudad ofrecen
media técnica independiente de las actividades STEM+H que realicen.

En cuanto a la formacién de docentes y directivo docentes, se establece
que hay diferencias significativas por modelo de implementacién. De he-
cho, tal como se mostré anteriormente, el nimero docentes promedio que
tienen formacién en STEM/STEAM es més alto conforme mayor inmersién
presente el modelo de implementacién. Ademas, en relacién con el nivel de
formacion de los maestros y directivos del establecimiento, se aprecia que
tan solo el numero de docentes resultd significativamente relevante con
relacidon al modelo de implementacién del establecimiento.

Por otra parte, no hay evidencia para afirmar que exista tendencia a
un modelo de implementacién u otro, por estar, por e¢jemplo ubicadas
en las mismas comuna. Se obtiene el mismo resultado con la variable
de ntcleo educativo.

Frente a las necesidades didécticas y pedagdgicas para la implementa-
cién del enfoque STEM+H, se aprecia que no hay diferencias significativas
en funcién de la existencia de media técnica o de que estén formados sus
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directivos. Las diferencias se enmarcan en la necesidad de constituir alian-
zas con instituciones de educacién superior y el acceso a la capacitacién do-
cente. Ahora bien, en relacién con las estrategias diddcticas de aprendizaje
implementadas por los aliados, se evidencia que las estrategias indagadas
son diferenciales de acuerdo con el modelo de implementacién que tiene
el establecimiento educativo.

Ademds, se comprueba la existencia de relaciones entre las dreas cu-
rriculares que se integran a las actividades STEM+H y los nodos a los
que pertenecen. Alli, se encuentra que para el nodo de energia hay una
relacién con el drea de educacién artistica (aunque puede ser espuria)
ademas, en el nodo de Servicios-comercio se presenta una relacion signi-
ficativa en las dreas de humanidades y matemadticas y, a su vez en el nodo
TIC se halla una relacién con las dreas de educacién fisica y tecnologia
e informdtica. Para los demds nodos no se evidencia relacién con 4reas
especificas de conocimiento.

En la mayoria de las instituciones educativas de Medellin (61,8%) se
tienen o han tenido experiencias educativas STEM+H y la totalidad de estas,
implementa estrategias didécticas activas, enfocadas en el trabajo con dreas
integradas, asumen la posibilidad de resolver problemas de la vida real a
partir del aprendizaje situado, la colaboracién y la aplicacién de conoci-
miento en la realizacién de productos.

El trabajo interinstitucional, con organizaciones externas y con aliadas,
esvital en laimplementacién de la educacién STEM+H en la ciudad, factor
que se ha consolidado por medio de la estrategia Nodos para el Aprendizaje
que responde a la necesidad de articular los clusteres con las IE. Tal avance
responde también a las caracteristicas de los docentes de Medellin, a las
fortalezas que esta presenta como ciudad, y a los recursos y herramientas
con que cuenta.

En las instituciones se realizan gran cantidad de actividades que
presentan una clara tendencia hacia los diferentes modelos de imple-
mentacién STEM/STEAM; sin embargo, al comparar estas cifras con el
numero de IE que finalmente se categorizaron en dichos modelos, se
presenta una inconsistencia en los datos. Esto se debe a que todavia no
se relacionan muchas actividades realizadas por las instituciones con el
concepto de STEM/STEAM, que se empieza a conocer en el medio, que
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poco se entiende entre los docentes y que apenas comienza a permear la
esfera de lo educativo en la ciudad.

En este sentido, se reconoce la necesidad de formacién de los docentes
de la ciudad en este enfoque, como lo expresaban las instituciones encues-
tadas, es decir, como una necesidad prioritaria y para continuar jalonando
la educacién STEM+H en la ciudad; cada vez mds visible como foco de
transformacion educativa y, por qué no, social.

En la segunda fase de la investigacion, en la que se sistematizan algunas
experiencias signiﬁcativas, se resaltan las caracteristicas que tienen sus par-
ticipantes y propuestas. En general, las prcticas, programas o proyectos
que integran todos los modelos de implementacién cuentan con trabajo
en equipo y didlogo entre sus integrantes, en su mayoria, estudiantes y
profesores. Esto como una condicién sine gua non para la implementa-
cién de las estrategias didécticas para el aprendizaje més utilizadas como
el Aprendizaje basado en problemasy el Aprendizaje basado en proyectos.
Otra constante es la integracién de las dreas, que, aunque varie en cantidad
y tipo entre cada modelo y proyecto, se evidencia el aporte de los diversos
saberes para el desarrollo de las propuestas.

Las siguientes son algunas particularidades que se destacan en cada uno
de los modelos del enfoque. En el modelo de implementacién exploratorio
la mayoria de las instituciones educativas se concentran en los programas
de media técnica que preparan a los estudiantes para la vida laboral o el
transito para la educacion superior. En el modelo de implementacién in-
troductorio se amplia este tipo de experiencias a otros grados y a otro tipo
de participantes, ¢ incluye a las familias de los estudiantes y la comunidad
general. En el modelo de inmersién parcial, ademds de lo anterior, se inte-
gra en mayor medida la investigacién escolar en las practicas, programas
o proyectos lo que visibiliza atin més el enfoque STEM+H. Y en el modelo
de inmersidn total se evidencia el esfuerzo por parte de las IE de integrar
y transversalizar el enfoque en el curriculo escolar.

Otra caracteristica que resalta en la mayoria de estas experiencias es
la alianza o el trabajo conjunto con instituciones publicas y privadas que
apoyan los proyectos con formacidn, financiacién o con plataformas, como
ferias y eventos, para la visibilizacion y proyeccién de sus estudiantes, de
las instituciones y de sus proyectos.
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Un propésito recurrente en todos los modelos es, a partir de una apro-
ximacién humanista de la ciencia, formar en competencias para la vida y
las competencias del siglo XXI necesarias para trabajar con otros, habitar
el mundo, pensar y hacer en contexto.
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El texto contextualiza el enfoque STEM+H como el modelo que asume en la
ciudad. Este corresponde a la division por niveles de implementacion que
las instituciones educativas recorren para llegar a una apropiacion total,
estos son: exploratorio, introductorio, inmersion parcial e inmersion total.
Se destaca la necesidad de la formacion de los maestros como punto de
partida en laimplementacion del enfoquey visibilizar su valiosa contribucion
en la implementacion de los modelos.

Este libro presenta los datos recogidos y el diagndstico de enfoque educativo
STEM+H en el municipio de Medellin realizado en el aiio 2018. La metodolo-
gia, se realiza con métodos del enfoque cuantitativo y cualitativo. Los cuanti-
tativos utilizan la estadistica para conocer los modelos de implementacion
en los que se encuentran 212 instituciones educativas del municipio (fase I)
y con los métodos cualitativos se realiza una sistematizacion de experiencias
significativas con las que se conocen las metodologias que se implementan,
los aliados con los que cuentan, los actores y niveles educativos que partici-
pan, etc. (fase ll). Estos procesos permitieron el levantamiento de un diagnos-
tico STEM+H en la ciudad.
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