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Resumen’

STEM comprende el desafio de integrar dreas del conocimiento que tradicional-
mente en nuestras escuelas han estado completamente aisladas. El docente de
biologia no quiere saber nada de mateméticas y no visualiza su potencial para
sus clases. Por otra parte, el docente de matemadticas tampoco vislumbra en dén-
de podria usar la matematica para ayudar a entender la biologia. El docente de
tecnologia a lo més piensa en utilizar algunos videos, internet o software. E inge-
nierfa no estd en el curriculum. Por lo tanto, es considerada como completamente
ajena a la escuela. STEM integrado es por esto un gran desafio. Ademés en STEM
es muy importante el trabajo en equipo para poder generar productos que sean
soluciones efectivas. Se presenta aqui dos experiencias STEM realizadas en Chile
y una de ellas también en Japdon. Ambas estdn integradas mediante modelamiento
matematico y con fuerte énfasis en el trabajo en equipo.
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Abstract

STEM faces the challenges of integrating areas of knowledge that in our schools
have traditionally been completely isolated. The Biology teacher does not want to
hear anything about Mathematics and does not visualize its potential for Biology
classes. On the other hand, the Mathematics teacher also does not consider where
Mathematics can be used to help understand Biology. The Technology teacher at
most thinks about using videos, the Internet or software. And Engineering is not
in the curriculum. Therefore, it is considered to be completely alien to the school.
That is why integrated STEM is such a big challenge. Also with STEM it is very
important to work in teams to be able to generate products that provide effective
solutions. Two experiences from Chile are presented here, and one of them was
also used in Japan. Both are integrated using mathematical modeling and have a
strong emphasis on working in teams.
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1. Introduccion

Un tema central en la Educacién para este nuevo siglo es prever lo que nuestros
estudiantes requerirdn en 20 6 30 afos mas. Es un gran y nuevo desafio pues la
velocidad de cambio se acelera constantemente. La situacién es muy diferente a la
que enfrentd la educacién hasta hace poco. Es ahora mucho mds dificil predecir los
trabajos que emergeran y los que desapareceran. Tenemos que intentar visualizar el
mundo para cuando se inserten al trabajo aquellos que hoy estan recién comenzando
a estudiar. La inteligencia artificial, el aprendizaje por maquinas, la minera de textos
e imdgenes, el reconocimiento de voz, las redes sociales y las tecnologias genéticas
estdn cambiando el mundo a uno mas conectado, dindmico e instantdneo. Es seqguro
que nuestros hijos tendrdn trabajos no sélo distintos a los de sus padres, sino que
radicalmente distintos a los trabajos tipicos de toda la generacion actual. Un estudio
reciente de la Universidad de Oxford (Frey & Osborne, 2013), sobre las 702 ocupaciones
catalogadas por el Departamento del Trabajo de EE.UU, estima que la mitad de las
ocupaciones estan en alto riesgo de automatizarse en los préximos 10 a 20 afos. Por
otra parte, constantemente emergen demandas de nuevas habilidades y conocimientos.

Todo esto significa enormes desafios en educacion, tal como lo expresa el reporte al
presidente de EEUU de la Executive Office of The President (2010). Nuevos curriculos
para enseflanza basica y media -en todo el mundo- hablan de concentrarse en practicas
y habilidades para aprender a construir modelos, tanto modelos fisicos, biolégicos,
computacionales y matematicos; plantean integrar las ciencias y dejar de aprenderlas
por separado, lo que se denomina STEM (por su sigla en inglés para Ciencia, Tecnologa,
Ingenieria y Matemdticas); integrarlas con humanidades y artes. En Corea del Sur lo
rebautizaron STEAM, donde han agregado la A de Arte. Ademds de conocimientos,
también se enfatizan actitudes y habilidades interpersonales: desarrollar la habilidad
de crear e implementar ideas inusuales, aprender a reconocer y apreciar similitudes y
diferencias, aprender a trabajar en equipos, desarrollar mayor perceptividad social y
capacidad de persuasion.

2. Mas Integracion entre disciplinas

¢Cémo se ha enfrentado el problema hasta ahora? Las Academias Nacionales de EEUU
publican cada cierto tiempo estudios de requerimientos. Por ejemplo en el reporte A
framework for K-12 science education: practices, cross cutting concepts, and core ideas
(National Research Council, 2012), especialistas de diferentes dreas de las ciencias,
ingenierta y medicina establecen las principales ideas y prioridades. Esto orienta el
desarrollo curricular. Cada vez mds se pronuncian por unas pocas ideas centrales que
estan subyacentes en el conocimiento actual. Seleccién natural, y estructura y funcién
en biologia; estructura particulada (corpuscular) de la materia en quimica; y fuerza,
inercia y energla en fisica. También se centra en las principales practicas, como el
cambio de una variable a la vez y la busqueda de patrones.

Es necesario entonces cambiar la ensefanza de Ciencia y Matematicas, y pasar a
STEM. Aqul lo nuevo es ser capaz de integrar las ciencias entre ellas y también integrar
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las ciencias con la matematica. Un enorme desafio. Segun las Academias Nacionales
de EEUU, que congrega la Academia de Ciencias, la Academia de Ingenierfa y el
Instituto de Medicina de EEUU (National Research Council, 2012), es necesario lograr
un entendimiento profundo y aumentar la integracién. Segtin Las Academias Nacionales
en su reporte STEM integration in K-12 education (Honey, et al,, 2014) la integracién
debe ser explicita. La experiencla STEM muestra que la integracidn a través de las
representaciones y materiales, no es espontdneamente realizada por los estudiantes.
Es también critico que los estudiantes puedan transferir estrategias, conocimientos y
habilidades a nuevas situaciones. Y también es muy importante desarrollar tanto las
practicas cientificas como las ingenieriles. Es decir, ademas de las practicas centrales en
ciencia conducentes a conocer y entender la naturaleza, estan las prdcticas centrales
de la ingenieria. El objetivo de éstas es disefar y crear productos que solucionen
problemas reales.

Sin embargo, en estos nuevos requerimientos curriculares existe una gran oportunidad.
En las practicas ingenieriles reside una enorme palanca para enganchar y levantar la
motivacion de una gran proporcidn de estudiantes que tradicionalmente quedan fuera
de la educacién concentrada exclusivamente en actividades académicas. Es lo que la
psicologla educacional evolucionaria denomina conocimientos y motivaciones biolégi-
camente secundarias (Geary, 2007). Son producto del desarrollo cultural reciente de
los ultimos 10 mil afos. Por ejemplo, la escritura y la aritmética. Toma miles de horas
de prdctica llegar a dominarlas. Por el contrario, los conocimientos y motivaciones bio-
légicamente primarios son innatos. Se aprenden sin instruccion. Por ejemplo, aprender
a caminar y hablar. Aqul el juego es central. Jugando se aprende a cazar, a encontrar
pareja, a trabajar en equipo, y a disefar y adaptar herramientas para resolver pro-
blemas reales y significativos. En lo bioldgicamente primario el aprendizaje social es
central. Frente a la amenaza de otras bandas de cazadores recolectores enemigas, la
colaboracion, trabajo en equipo y coordinaciéon emergen espontaneamente. Debemos
entonces pensar como apoyarnos en los conocimientos y motivaciones bioldgicamente
primarios para lograr mejorar en el aprendizaje de los secundarios.

El modelamiento es la herramienta que conecta ambos mundos (Araya, 2012): el de
la ciencia y el de la matemdtica. Aqut reside la oportunidad de hacer la integracion.
El modelamiento esta presente tanto en los curriculos nuevos de ciencias como en
los de mateméticas. Por ejemplo, en los Next Generation Science Standard (NGSS) es
el pegamento que une las diferentes ciencias y ellas con la matematica. Por ejemplo,
dentro de las 8 Précticas Cientificas e Ingenieriles del curriculo NGSS de ciencias esta
‘Desarrollar y usar modelos’, y en el nuevo curriculo Common Core de Matematicas
dentro de las 8 Practicas Matematicas estd "Modelar con matematicas”.

Por otra parte, el desafio de motivar estudiantes es cada vez mayor. Por una parte estan
inmersos en un mundo digital altamente atractivo. No sélo tienen acceso a juegos muy
adictivos sino que también permanente conexion a redes sociales muy absorbentes. Por
otro lado, cada vez aumentan los conocimientos biolégicamente secundarios que deben
aprender y dominar (Geary, 2007). Por lo tanto, es urgente buscar formas de mejorar
la motivacion de estudiantes. A través de los afos la motivacidn por matematicas va
disminuyendo. Sin embargo, la tecnologla puede revertir la motivacién. Por ejemplo,
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con TICs, con juegos educacionales, con torneos sincronizados entre cursos (Araya et
al, 2014, 2013, 2011).

Es entonces muy importante comenzar a incluir la ensefanza de la Tecnologla e In-
genieria, y asl comenzar a ensefar a disefar productos y producir soluciones. Hasta
ahora la ensefianza de la Tecnologia no se integra a Ciencias ni Matematicas. Cuando
se utiliza una tecnologia milenaria como un bote, no se hace conexién alguna con la
fisica de la flotacidn ni la matemdtica para calcular su resistencia a diferentes cargas.
Cuando se utiliza otra tecnologta milenaria como la de la cocina no se conecta con la
quimica molecular, ni la biologla de la digestién y absorcién energética, ni la matemati-
ca para describir los patrones dindmicos de absorcién. Cuando se utiliza una tecnologta
mas reciente, como la de las pantallas de TV o PC, no se conecta a la biologia de la
vision ni la matemdtica para calcular la cantidad de informacién a diferentes tasas de
muestreo.

3. Como lograr la integracion STEM en la sala de clases

El cambio educacional hay que lograrlo en la sala de clases. Es el lugar de la accidn,
donde ocurre el aprendizaje. En el reporte /nnovacién, gobernanza y reforma en educa-
cién, el Centre for Educational Research and Innovation (CERI, 2014a) de OCDE plantea
un analisis comparativo entre Innovacién, Reforma y Cambio. OCDE define innovacion
como la implementacidn de ideas, conocimientos y prdcticas mejoradas, mientras que
Reforma son procesos estructurados y conscientes para producir cambios. Segtin CERI
(2014a) la innovacion es el motor principal de progreso que puede cambiar los apren-
dizajes de los estudiantes. El reporte destaca que en Educacion, donde mds innovacién
ha estado ocurriendo es en las practicas en la sala de clase y no en las practicas
a nivel de escuela. Tenemos que pensar que es el la sala donde debemos cambiar e
tnnovar.

Una estrategia clave es reducir el aislamiento de docentes y fomentar aprendizaje entre
pares. A diferencia de otras profesiones como abogados, ingenieros y arquitectos, los
docentes realizan sus actividades en forma independiente de otros docentes, y estan
totalmente aislados de sus pares. Cada uno esta sélo con sus estudiantes. Esto hace
que la difusion de practicas y el aprendizaje social horizontal sea muy dificil, y por lo
tanto el mejoramiento continuo sea lento. Seqgtin Thomas Kane (2014), economista de
Harvard Graduate School of Education, luego de los tres primeros afos el mejoramiento
se estanca. Una posible causa de este fendmeno es el aislamiento, un aprendizaje
exclusivamente individual. Segun Kane las capacitaciones realizadas en verano y/o
invierno y el desarrollo profesional docente tradicional logran muy poco o nada.

Una opcion diferente es el estudio de clases. Es una practica ya centenaria que comenzo
en Japon hace 142 afos. Es una importante tradicidn didactica donde primero el docente
planifica su clase y la entrega a sus pares en forma escrita. El escrito es una verdadera
partitura de unas dos pdginas, que luego interpretara en clases. Decenas o centenas
de docentes observardn la clase con la partitura en sus manos. Durante el desarrollo
de la sesidn realizan acuciosas anotaciones para luego ser analizadas en grupos.
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Figura 1: a) Docentes observando una clase b) Docentes observando una clase STEM de
modelamiento de incendios forestales

Una vez terminada la clase y retirados los estudiantes, el docente comenta lo que
hizo por unos 10 minutos. Luego un panel de docentes expertos comenta lo ocurrido
en la sesion. Aqui se analizan las estrategias sequidas, las preguntas metacognitivas
realizadas (Isoda & Katagiri, 2012), la reaccién de los estudiantes, en qué medida se
siguié lo planificado, y posibles opciones para lograr mejor los objetivos.

Es central poner el énfasis y recursos en el trabajo entre docentes. Es necesario
implementar la observacion mutua de clases, el registro y andlisis profundo de ellas
(Araya, et al,, 2012), el trabajo conjunto para mejorarlas y realizar mediciones periddicas
de efectividad en el aprendizaje de los estudiantes. En los nuevos requerimientos
curriculares, el desaflo de integrar los conceptos y précticas claves de STEM es alin
mayor que los desafios tradicionales. Ahora se requiere mas que nunca la competencia
de docentes de varias disciplinas. Es practicamente imposible hacer la integracion y
realizar buenas clases en forma aislada. En el Estudio de Clases japonés reside una
gran oportunidad para afrontar este gran desafto.

4. El aprendizaje cooperativo promovido con Torneos STEM

Seguin el antropdlogo Michael Tomasello (2014) el razonamiento individual o mono-
légico es un pardsito del razonamiento dialdgico, el que se realiza conversando con
terceros. El razonamiento individual, en solitario, es en realidad una interiorizacion
de las conversaciones y razonamientos que realizamos para convencer a terceros. Esa
interiorizacidn constituye la conversacion interna, el razonamiento que uno hace so-
lo consigo mismo. Es por lo tanto natural aprender a razonar con otros, dialogando,
intercambiando puntos de vista, poniéndose en el lugar del otro para comprender su
punto de vista y sus argumentos, y ast interactuando intentar convencer a terceros de
nuestros pensamientos.
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Por lo tanto es critico el aprendizaje cooperativo. Una estrategia muy interesante
es la de torneos semanales de equipos. Han sido documentados extensamente por
Robert Slavin como una estrategia muy eficaz, respaldada por abundante evidencia
emplrica. Sin embargo, segiin Slavin, a pesar de la muy sdlida evidencia cientifica
de los resultados positivos, el aprendizaje cooperativo y los torneos se mantienen al
margen de la politica educacional, y, @ menudo, son mal implementados.

En un estudio CERI de OCDE, Zemira Mevarech y Bracha Kramarski (2014), argumen-
tan que la razon principal de que el aprendizaje cooperativo no siempre ha cumplido
con su potencial es la dificultad de guiar a los estudiantes sobre la manera de su-
pervisar, controlar y evaluar su aprendizaje en actividades colaborativas. Sin una guta
metacognitiva explicita, la colaboracién no se promueve, y por lo tanto las interacciones
de los estudiantes son ineficaces. Slavin tiene otra explicacién posible. El cita estudios
observacionales que documentan que el aprendizaje cooperativo es aun informal, y que
las implementaciones escolares tipicas no incluyen aspectos bdsicos y criticos como
establecer claramente las metas del grupo y los de la responsabilidad y accountability
individual. Aqut reside una gran dificultad que ha impedido su desarrollo.

Sin embargo, con el uso de TICs hay una verdadera oportunidad para superar estas
dificultades. Por un lado, una plataforma TIC puede mantener facilmente el registro
del desempefio de cada alumno. Esto se hace sequndo a segundo y con un muy buen
grado de granularidad curricular. Ademas, un torneo basado en web puede ser disenado
de manera que el objetivo es compartido por toda la clase. Esto se hace de forma
explicita mediante la publicaciéon del ranking de toda la clase mientras los estudiantes
estdn compitiendo, todos unidos en un mismo equipo, contra otras clases de otras
escuelas. De hecho, en nuestras implementaciones de torneos (Araya, 2014), el ranking
se publica cada 5 minutos con el fin de recordar continuamente a los estudiantes de la
meta compartida. La plataforma también puede incluir caracteristicas para promover la
metacognicion (Isoda & Katagiri, 2012). Por ejemplo, existe la capacidad de congelar el
juego, tal como se puede hacer en el baloncesto, para que el profesor pueda plantear
preguntas metacognitivas y que pueden ser contestadas en forma de texto libre. Por ello,
el profesor se transforma en un entrenador que esta en constante accidn proporcionando
apoyo cognitivo y emocional. Esta situacion facilita enormemente la conexién emocional
del docente con sus estudiantes. Por otro lado, el presentador del torneo también tiene
un papel critico en la promocion de la metacognicion. Esta funcion es especialmente
intensa en los juegos de ensayo que en varias sesiones de preparacion se juegan antes
del torneo oficial. Los comentarios del presentador sobre las estrategias desarrolladas
por alumnos de diferentes clases, alienta la comparacién de estrategias, ast como
incentiva la reflexion sobre los conceptos y metodologlas matematicas y cientificas.
Estimula la integracion de los conceptos centrales de STEM. Ademds, cada profesor
de cada clase puede jugar el mismo papel metacognitivo durante los juegos de ensayo
previos al torneo oficial.
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Figura 2: a) Transmision de un torneo STEM basado en web, con un animador y dos
ingenieros a cargo del juego en linea y videostreaming. b) Un curso de cuarto bésico en
el torneo ¢) Otro curso de cuarto bdsico en el mismo torneo. Nétese la proyeccion en
ambas salas del animador del torneo.

Una diferencia importante en los torneos documentados en Araya (2014, 2013, 2011)
versus los propuestos por Slavin (2012) es el tamafo de los equipos. Proponemos
utilizar a la clase completa como un solo equipo. Esto se hace a propdsito con el fin
de utilizar y potenciar la identidad natural de pertenencia a una clase. Esta estrategia
también facilita la conexion del profesor con los estudiantes. Por un lado, el docente
solo tiene que gestionar un equipo, no varios. Por otra parte, esta estructura facilita
la imparcialidad y, por tanto, la confianza irrestricta en el maestro. Si hubiera varios
equipos en la misma clase en competencia durante el torneo, entonces facilmente
se puede sospechar de la imparcialidad de la maestra. En nuestra estructura de un
equipo por clase no existe este tipo de problemas de fidelidad. Sin embargo, el reto
es el tamano de la clase. Cada grupo es un equipo que es mucho mas grande que el
equipo de tres o cuatro estudiantes sugerido en la literatura de aprendizaje cooperativo
(Slavin,2012; Johnson et al. 1984). Por lo tanto, es muy importante medir rigurosamente
si efectivamente se obtiene un aprendizaje significativo utilizando una estructura de
este tipo.

Un efecto muy importante para la motivacién de los torneos en el modo de sincroniza-
cion entre clases completas compitiendo contra otras clases completas es que de esta
forma es posible lograr un efecto de efervescencia colectiva, como la bautizé Durkheim
(Gamble et al,, 2014). Este es un estado emocional que facilita no sélo la colaboracidn
sino fomenta la cohesidn, sentido de identidad y de esfuerzo colectivo y sostenido. Es-
tas componentes afectivas son muy importantes para el aprendizaje de conocimientos
y practicas bioldgicamente secundarias. Estos torneos ha sido seleccionados recien-
temente por CERI de OCDE, dentro de un conjunto de 73 actividades innovadoras en
diferentes paises OCDE y no OCDE, y plural entre los 8 publicados en la progress
note Inclusive innovation and education (2014b).
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5. Una clase STEM en cuartos basicos

A continuacidn se presenta una actividad STEM que contiene una sesidn doble en sala
y un torneo presencial. El objetivo es introducir algunos conceptos de matematicas y
fisica, y practicas cientificas y de ingenierta. En 8 cuartos basicos de la Corporacién
Municipal de Lo Prado, un sector oficialmente considerado de grupo socio economico
bajo de Santiago, Chile, se implementé una actividad STEM, tal como se muestra en la
figura 3. Comenzd con una medicién de conceptos basicos (pre test), luego continué con
dos sesiones practicas de laboratorio de 40 minutos cada una, posteriormente se realizo
un post test, y luego se efectué un torneo inter escolar que contd con /7 concursos.
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Figura 3: Esquema de la actividad. Cada curso comenzé con un pre test, luego de un
taller de experimentacién que comprendia dos sesiones de 40 minutos, luego el mismo
test como post test, y luego un torneo.

Las sesiones practicas constaban de 6 actividades. Entre ellas estaba una con una
patineta o skate, otras con autitos, con bolitas y resortes, cohete con agua, que se
ilustran en figura 4.
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Figura 4: Las actividades de experimentacién dentro del taller

Los tiempos de cada actividad y sus actividades fueron medidos y se presentan en las
Figuras 5 y 6.

Institucion: Colegio Poeta Vicente Huidobro

Curso: 475

Hora de Inicio 11:53 Hora de Termino
Actividad: Actividad: 12: 56

Apostar y medir masa con agua versus aire y volumen

Actividad 1 (10 min) Tiempo Utilizado (min)

Alumnos apuestan por jquién creen ellos tiene mayor masa? 2 min.

Seleccionar estudiante Tmin.

Medir |3 masa de |2 botella con zire 2 min.

Medir masa de |a botella con |a mitad de agua 2 min.

Medir masa de la botella llena de agua 2 min.

Seleccionar estudiante 1 min

Medir volumen con aire 1 min

Medir volumen con agua 1,45 min.

Total de tiempo utilizado en la actividad 12, 45 min.

Apostar con skate [salto, salto con mochila, salto mas

Actividad 2 latml (10 min) Tiempo Utilizado (min)

salo? 2 min.
Seleccionar estudiante| de los que sepan andar en skate) 2 min.
Nifio salto del skate (salto pequetio) 1 min.
Nifio salto de skate con mochila 1 min.
Nifio salto del skate (salto mas largo) 1 min.
Total de tiempo utilizado en la actividad 7 min.
Apostar en movil con bolitas cayendo por gravedad (1
Actividad 3 bolita, 3 bolitas) (10 min) Tiempo Uhilizado (min)

| enltar la halita | 2 min

Figura 5: Plan de clase de las dos primeras actividades y los tiempos correspondientes
medidos.
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Apostar en movil con bolitas cayendo por gravedad ( 1bolita, 3
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Actividad 3 bolitas) (10 min) Tiempo Litilizado (min)|
Alumnos apuestan que creen que pasara con el mévil luego de soltarlabolita |2 min.
Medir masa en balanza de una bolita de vidrio y una de acero 2 min.
finalmente COH:;;: los despl'az’amie‘;t’os B T 3 min.
;;nalmenle comparar los desplazamienlosl 3 min.
Total de tiempo utilizado en la actividad 10 min.
Actividad 4 star en movil con resorte (1 a de . sin bolita)(10 min) | Tiempo Utilizado (min)
pelotay con pelota (;le golf? - 2 min.
Mostrar resorte comprimido sobre el mévil y soltar 1, 45 min.
Colocar pelota de golf sobre mévil con resorte comprimido y soltar 1, 50 min
Colocar 2 pelotas de golf en mévil con resorte comprimido 1, 50 min.
Total de tiempo utilizado en la actividad 6,45 min.
Actividad 5 Apostar cohete con proporcién agua 1#2 ., 113, 0, 2{3. 1. 30 Mins | Tiempo Utilizado (min)
Apostar con cohete sin agua (presion se mantiene en 50 psi) 6, 24 min.
Apostar con cohete 112 de agua [presion se mantiene en S0 psi) 6, 15 min.
Apostar con cohete 113 de agua (presion se mantiene 50 psi) 5,49 min.
Apostar con cohete con botella lana de agua (presion se mantiene S0 psi) 6, 15 min.
Total de tiempo utilizado en la actividad 24,03 min
Actividad 6 Explicaciones y cierre: 10 mins Tiempo Utilizado (min)
Conclusiones 15 min
Total de tiempo wutilizado en la actividad 83,03 min

Figura 6: Plan de clase de las actividades 3, 4, 5 y 6, y los tiempos medidos

El pre y el post test fueron realizados con el sistema en linea Conectaldeas de AutoMind.
Los estudiantes se conectan a internet y responden preguntas como las siguientes.

Prequnta E4: Pedro estd en una tabla skate sobre el suelo y salta para adelante hacia
B. Conecta qué pasa con la tabla

A

m [ g tabla no se mueve

m [ g tabla se mueve hacia A

m [a tabla se mueve hacia B

= [a tabla se mueve para arriba

Prequnta E6: Pedro salta hacia adelante 1 metro. A veces lo hace con una mochila.
Conecta la opcién que hace que la tabla se mueva mds
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Da lo mismo

Prequnta E7: En una mesa lisa hay un carro con un tubo pldstico inclinado. Adentro
hay 10 bolas de acero sujetadas con un tope. Al soltar el tope, conecta la opcion
correcta

m [as bolas se mueven hacia A
m [as se mueven hacia B
m [qas bolas no se mueven

m [as bolas sélo vibran

Prequnta E9: £n una mesa lisa hay carros con un tubo pldstico inclinado. Adentro hay
10 bolas de acero dentro sujetadas con un tope. Al soltar el tope, conecta cudl de los
carros se mueve mds

Da lo mismo

Preqgunta E15: Con botellas de pldstico desechable de bebida y un cono de cartulina
en la punta, Ana hizo varios cohetes idénticos. Los llend con distintas cantidades de
agua. Luego con un bombin le bombed la misma cantidad de aire por un tubito como
el de la figura. Luego midid la presién y comprobd que en todos los casos la presion
era la misma. Luego solté el corcho que estaba sujetado con un tornillo. Conecta la
opcion que hace elevarse mds al cohete.

Da lo mismo

Posteriormente se realizé el torneo. Es un torneo inter escolar de todas las escuelas
de la Corporacion. El torneo contiene 7 concursos, sobre los experimentos con bolitas,
botellas, resortes y autitos que ayudan a entender “por qué se mueve el cohete y de qué
depende de cudnto se mueva”. Los estudiantes podian prepararse revisando la pagina
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web http://www.automind.cl/recursos-educacionales.html?torneo, que muestra un video
con los experimentos que ellos mismos realizaron. Cada curso compitié en 7 concursos:

1. Concurso conocimientos bdsicos: responder en computador, tablet o celular las
preguntas planteadas en plataforma Conectaldeas de AutoMind.

2. Concurso fotografia cientifica: tomar y presentar una fotografia de uno de los
experimentos de coheterta y que comunique visualmente alguna parte del feno-
meno.

3. Concurso video cientifico: realizar un video de uno de los experimentos de cohe-
terla con duracidn maxima de 30 seqgundos y que explique el fendmeno.

4. Concurso dibujo cientifico: hacer un dibujo con lapices de colores en hoja tamafio
carta sobre los experimentos de coheteria y que explique parte del fenémeno.

5. Concurso reporte cientifico. Maximo una hoja carta letra 12, con experimento de
coheterfa con titulo, autores, curso, resumen 100 palabras, tablas de mediciones,
grafico y conclusiones.

0. Concurso lanzamiento: mayor distancia horizontal al lanzar con presién hasta 40
pst.

/. Concurso argumentacidn: responder preguntas sobre coheter{a explicando los
fendmenos de coheter{a usando los objetivos de aprendizaje de las bases curri-
culares.

Los concursos 1 al 5 se realizaron en un espacio de tres semanas. Los concursos 0
y 7 se realizaron en el gimnasio municipal, una vez terminados los concursos 1 al 5.
Asistieron simultaneamente los 8 cursos completos, con todos sus estudiantes, con sus
profesores jefes de cursos y todos los directores de las escuelas. Ademds asistieron
apoderados y los directivos educacionales de la Corporacién Municipal.

TR

Figura 7: Concurso de lanzamiento, grabado a tres camaras y proyectado en teldn de 4x4
metros.
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Figura 8: Concurso de argumentacion del fendmeno de coheteria realizado mientras se prepara
lanzamiento

Figura 9: Preparacién para lanzamiento

El video de los concursos 6 y /7 puede verse en la web en la direccion
https://www.youtube.com/watch?v=V6gBISAlOro&feature=youtu.be &autoplay=1
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La actividad STEM de coheterla se desarrollé durante dos meses en once cuartos
basicos de la comuna de Lo Prado. Pudo medirse el aprendizaje en cada curso y
en cada estudiante al comparar los resultados individuales en los pre-Test con los
Post-Test en linea que realizaron los estudiantes conectados a internet. Las diferencias
de dominio de los conceptos basicos de los Objetivos de Aprendizaje de las bases
curriculares fueron muy significativas, mostrando un aprendizaje efectivo. Ademds de
los cursos de Lo Prado el pre test y el post test se midié también en otras escuelas
de la Region Metropolitana, totalizando 351 estudiantes de cuarto basico.

Por otra parte la actividad concité gran interés y participacion de los estudiantes.
Los equipos, formados por cuatro integrantes, lograron ir mejorando en coordinarse y
fueron desarrollando las habilidades de trabajo colaborativo ademds de las de diseio
experimental. Una gran cantidad de equipos presentaron dibujos de gran calidad que
ilustraban los conceptos cientificos centrales de masa, volumen, fuerzas, etc. Por ejemplo,
los de la figura 10 muestran la idea de conservacion del momentum y la idea del disefo
de experimentos.

Figura 10: Dibujos presentados por los estudiantes. El de la arriba muestra la conserva-
cion del momentum. El de abajo que muestra el disefio experimental variando el ndimero
de bolitas.

¢Ddénde estd el modelamiento? Las fotos y videos realizados por los estudiantes dan
testimonio del tipo de trabajo realizado y el aprendizaje logrado. Las explicaciones
verbales en cdmara que dan de los fenémenos dan luces adicionales de la comprensién
alcanzada. Aht puede apreciarse que los estudiantes comprendieron el uso de modelos
para explicar los fendmenos, tal como lo recomiendan las Bases Curriculares (National
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Governors Association Center for Best Practices & Council of Chief State School Officers,
2010), y los estandares de ciencia Next Generation Science Standards (NGSS) de EEUU
(NGSS Lead States, 2013). En los videos grabados por los estudiantes se observan sus
explicaciones del movimiento del cohete usando el modelo del skate, o el de autos
que botan bolitas. Este es un excelente modelo fisico que comienzan a utilizar para
explicar y predecir. Ast adoptan el salto de un estudiante o las bolitas que caen desde
el auto, y los utilizan como modelos del agua que sale del cohete. Por otra parte el
resorte dentro de la botella que contiene las bolitas es utilizado como un modelo del
aire comprimido. Es andlogo a una jeringa, algo que provee una fuerza eldstica. Esto
da prueba que los estudiantes no sélo progresaron en la prueba pos test respecto a
la de pre test, sino que también usan modelos. Ellos pueden expresar ese aprendizaje
mediante explicaciones mas profundas y que utilizan el modelamiento.

El uso de las bolitas y su calda para explicar el movimiento del auto puede verse en la
siguiente transcripcién de un video de un grupo de estudiantes de la Escuela Gladys
Valenzuela. Una primera nina dice:

= ‘Nosotros elegimos el experimento del auto y las pelotitas’.
Luego una seqgunda nifa agrega:

= ‘nosotros queremos fijarnos si la masa de la bolitas tiene la capacidad de mover
al auto hacia adelante’.

Luego un tercer nifo dice:

= Voy a marcar el auto para ver cudnto se mueve y medirlo”
Las alumnas colocan bolitas en el mdvil y concluyen que:

= 'El auto se mueve unos pequerios centimetros’

/Y donde estd el modelamiento matemdtico? La componente matematica estd en varias
de las acciones realizadas. Por una parte estd en las mediciones. Esto es parte del eje
de mediciones del curriculo. Luego estd el ordenamiento de la informacidn y confeccidon
de tablas. Adicionalmente esta en la cuantificacion de efectos y en la graficacion. Por
ejemplo, en el dibujo de la figura 13 b se observa el estudio del efecto del nimero
de bolitas sobre el desplazamiento. Se aprecia también en gréficos del desplazamiento
logrado por el autito en funcién del nimero de bolitas. O en el desplazamiento del ska-
te segun la carga. De esta manera los estudiantes puedes describir matematicamente
algunos patrones y relaciones que comienzan a observar. El modelo del cohete contie-
ne entonces no solo autitos, resortes y bolitas, pero también su relaciéon matematica
expresada en tablas y graficos.
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Figura 11: Pre Test, Pos Test y PosTest 2014, y grupo de control que no participd en el torneo.

Considerando los estudiantes que participaron en todas las actividades, desde el Pre
Test a principios de noviembre 2013 hasta el pos Test en Abril 2014 luego de los meses
de vacaciones de verano, se contabilizd un total de 96 estudiantes (algunos cambiaron
de escuela durante el verano Diciembre a Febrero). El mejoramiento entre el pos Test
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2014 y el pre test 2013 fue de 0.63 desviaciones estandares. El pre y pos test son
exactamente el mismo test. Contiene un total de 15 preguntas. En cambio el grupo de
control de 33 estudiantes de otra escuela vulnerable de otra comuna de Santiago con
poblacidn similar en nivel socio econdmico y con resultados similares en el test nacional
SIMCE de matemaéticas, pero que no participé del torneo logré un mejoramiento de 0,29
desviaciones estandares.

6. Modelamiento de incendios forestales

Como parte de un proyecto APEC liderado por la Universidad de Tsukuba de Japén y la
Universidad KohnKaen de Tailandia sobre Modelamiento Matematico en la Preparacion
en Desastres Naturales, en la que participan varias economias de Asia y del Pacifico,
se establecio que para 2014 se enfocaria en incendios forestales. En el caso de Chile
trabajamos en una escuela de la comuna de la Pintana, una de las mas vulnerables
de Santiago, en la Escuela Santa Rita clasificada oficialmente como del grupo socio
econdmico bajo. La experiencia se realizd en varios niveles pero aqui reportamos el
octavo grado. Una primera actividad fue consultar a los estudiantes por su concepcidn de
qué es un modelo matematico de incendios. Luego se realizé un pre Test en la plataforma
Conectaldeas de AutoMind, posteriormente una sesidn con trabajo de modelos fisicos
y luego matematico computacional en un tablero de cartén, y luego un pos test en la
plataforma Conectaldeas de AutoMind.
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Figura 12: Respuesta en forma de esquema a qué es un modelo matemético de incendio
forestal.
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Algunas preguntas del pre y pos test son las siguientes:

Prequnta E2: Conecta la tabla de elevaciones que puede corresponder a la figura 3D

10 [ 8 6 8 10 10 [ 8 6 6 6 6 6 6 6 6
10 | 8 6 8 10 10 [ 8 6 6 6 6 6 6 6 6
10 | 8 6 8 10 10 | 8 6 6 6 6 6 6 6 6
10 [ 8 6 8 10 10 [ 8 6 6 6 6 6 6 6 6

10 | 8 6 4 2 6 6 6 6 6

10 [ 8 6 4 2 4 4 4 4 4

10 [ 8 6 4 2 4 4 6 4 4

10 [ 8 6 4 2 4 4 4 4 4

Pregunta E6: Un modelo de incendio divide el terreno en zonas o celdas. Las celdas
rojas estdan con incendio, las blancas estdn virgenes y las plomas estdn quemadas.
Para un incendio que parte en la celda roja de la figura para t = 1 el modelo genera
la siguiente secuencia de 3 instantes consecutivos

Li -2 e

Conecta la imagen que corresponderta al instante siguiente

Pregunta E9: Un modelo de incendio divide el terreno en zonas o celdas. Las celdas
rojas estdn con incendio, las blancas estdn virgenes y las plomas estdan quemadas. El
modelo contiene la regla

Si la celda es blanca y tiene una celda vecina (que comparte lado o vértice) que estd
roja, entonces en el proximo instante quedard roja. Si no, sequird blanca.

Si la celda estd ploma o roja entonces en el proximo instante quedard ploma.

Conecta la secuencia que cumple la regla.
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Para la clase se construyé un modelo fisico de madera con barras de aluminio que
ayudara a representar en tableros 2D los potenciales correspondientes a elevaciones
y el campo vectorial con los vientos.

Figura 13: Esquema del modelo fisico construido de madera con perforaciones para
insertar y fijar barras de aluminio que representan elevaciones de terreno. Debajo se
coloca papeles cuadriculados para registrar las elevaciones y los vectores.
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: ' b)

Figura 14: a) Estudiante contando marcas en barra de aluminio para luego registrar
elevaciones. b) Estudiante colocando veletas que se girardn por accién del viento una
vez se encienda el ventilador.

b)

Figura 15: a) Estudiantes en el patio de la escuela observando al docente encender un
fosforo y luego observar como se propaga el fuego en el modelo fisico. b) Estudiantes
utilizando modelo de tablero para simular propagacion del incendio y ensayar estrategias
para controlarlo.
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Realizaron el pre y pos test 19 estudiantes de octavo en Septiembre 2014 (edad media
de14 anos, 58% hombres). La mejora en las 17 preguntas fue de 0,14 desviaciones
estandares. Donde mds mejoraron fue en preguntas como la E2 de representar eleva-
clones y E9 de interpretar reglas de propagacidn en tableros con mejoras de cerca de
0,9 desviaciones estandares de esas preguntas en el pre test.

Una actividad similar pero mas compacta se realizé el 13 de febrero 2015, en el gimnasio
del Junior High School asociado a la Universidad de Tsukuba. Fue la clase publica de
la reunién anual en Tokyo del proyecto APEC. Asistieron 170 docentes tailandeses y
cerca de 30 investigadores en educacion matematica provenientes de diferentes paises.
Ademads estaban presentes cerca de 10 investigadores y estudiantes de postgrado
japoneses de la universidad de Tsukuba. Los docentes tailandeses estan en un programa
de desarrollo profesional en estudio de clases de la universidad de Khon Kaen de
Tailandia. Esa universidad lleva 10 afos en un programa de implementacion de estudio
de clases y ya ha alcanzado a 60 escuelas en el noreste de Tailandia. Los investigadores
eran representantes de las economias APEC que participan en el proyecto, pero ademas
estaban presentes otros investigadores en educacidon matematica de un grupo de estudio
ICME dedicado al desarrollo profesional de docentes. Los investigadores extranjeros del
proyecto APEC provenian de Tailandia, Singapur, Hong Kong, Filipinas, Paptia Nueva
Guinea, Indonesia, Malasia, Pert, México y EEUU; mientras que los investigadores del
grupo ICME provenian de Inglaterra, Argentina, Sud Africa, y Brasil

e

Figura 16: Clase en el gimnasio de la Middle High School asociada a la Universidad de
Tsukuba.

A partir de la transcripcidn de los videos de la clase se construyé un recuento de la
sesion. La actividad comenzd con la introduccién del profesor Sakamoto. EL profesor
Sakamoto ensefa matemdticas en esa escuela. Contd que habian 21 estudiantes en
el gimnasio, todos de noveno grado con edad de 15 afos, y todos ellos participan en
un curso optativo que él ensefia y que es de matematica con Origami. Luego comen-
cé dando mi nombre y preguntando a los estudiantes si conoclan Chile. Conté que
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tentamos dos tipos grandes de desastres naturales: los terremotos (algunos con tsu-
namis) y los incendios forestales. Luego pregunté si sabtan de incendios forestales y
declaré que en esta clase ellos tentan una mision: disefar un sistema de drones que
ayudaran a combatir los incendios forestales. Escribl ‘Misién” y “Drones” en la pizarra.
Pregunté por ideas de cdmo realizar esta misién y que cada uno lo conversara con su
companero de mesa. Luego de algunas interacciones con los estudiantes uno de ellos
nombrd “patrones’, y otro menciond “causa-efecto’, palabras que destaqué y anoté en
la pizarra. Ademas otro estudiante menciond “propagacion”. También anoté esa palabra
en la pizarra e hice notar que necesitamos estudiar patrones de propagacion. Propuse
entonces ver un patron muy simple de propagacion: el efecto dominé. Pasé adelante
una nifa y me ayudd a parar y colocar ordenadamente las tablitas sobre una mesa
ubicada arriba del escenario del gimnasio. A continuacion le pedi empujar una para ast
provocar el efecto en cascada de caida de las tablitas. Hice ver que aqui habia propa-
gacion y se vela claro el mecanismo de causa-efecto. Luego pregunté por similitudes y
diferencias entre los patrones de propagacion de incendios con los del efecto domind.
Nuevamente solicité que lo discutieran con su compafero de mesa. A continuacion
hicimos una simulacidn arriba del escenario del gimnasio. Cada estudiante hacla de
pieza de domind y marcamos el tiempo ayudados por un pito. Al primer estudiante lo
agachaba yo, y luego al tocar el pito se propagaba la caida de uno de los vecinos.
Volvi a preguntar por las similitudes y diferencias. Un estudiante nombré que los in-
cendios se propagan en ambas direcciones. Anoté en la pizarra la palabra “direcciones”.
Entonces en el escenario simulamos una propagacion en ambas direcciones. Pregunté
por mas diferencias. Aparecid otro estudiante respondiendo que se propaga en todas
las direcciones y no solo a lo largo de una linea. Entonces lo simulamos arriba del
escenario con 4x3 = 12 estudiantes. Prequnté por estrategias para apagar incendios
y un estudiante propuso agua. Lo anoté en la pizarra.

Figura 17: Estudiantes simulando la dinamica de propagacion del incendio en el bosque.

Examinamos lugares posibles dénde echar el agua. De ahi y con un poco de insistencia
mia salié la importancia del borde, que es donde el incendio va avanzando. Recalqué
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que es un punto especial, pues es el lugar en donde esta el fuego. Saqué los gorros
rojos y los propuse para marcar el estudiante (arbol o hectdrea) incendidndose. Volvi-
mos a simular y destaqué que cada estudiante tenta tres estados posibles: parado, con
gorro (incendidndose), o agachado (quemado). Simulamos dos incendios, cada uno co-
menzando de extremos, pero uno opuesto al otro. Prequnté por otra forma de controlar
incendios, y un estudiante propuso limpiar un drea y yo le agrequé el quemar después
de limpiar. Escribi la “quema controlada” en el pizarrén. Luego dibujé un tablero de
4x4 casilleros y propuse el primer problema. Habia dos focos de incendio y una casa
que salvar.

.

=

Los hice pensar en donde colocar un papelito celeste ‘:I que representa un drone
(avion) para vaciar un estanque de agua en el casillero escogido, y un papelito amarillo

que representa un drone (vehiculo de movimiento de tierra) que cortaba, limpiaba
y realizaba una quema controlada en el casillero correspondiente seleccionado. Sor-
prendentemente, el estudiante que saqué a la pizarra insistla en colocar agua en un
lugar que no estaba quemandose. Luego de unas interacciones en que le solicitaba ex-
plicar su decisién comprendi que yo asumia que no habta retardo en enviar el drone y
ademads suponia que un drone con agua aseguraba apagar el incendio en ese casillero.
Anoté esos dos supuestos en la pizarra: “no retardo” y “eficiencia completa”. Insisti en
que este era un modelo muy simple, uno de juguete. Al explicitar esas suposiciones
el estudiante inmediatamente reacciond, ubico el drone del agua en un casillero con
incendio, y luego completd la secuencia resolviendo ast el problema. A continuacion
puse otro problema.

[ =
= [

En este sequndo problema, tal como en el anterior, habta dos focos de incendio, pero
ahora habla dos casas que salvar. Fui pasedndome por la sala revisando el avance.
Pude confirmar que en general todos avanzaban dibujando secuencias de tableros en
sus cuadernos e iban marcando sus decisiones. Detecté un solo caso de una pareja que
estaba desconcentrada y no estaba avanzando. Luego de preguntarles qué proponian
ellos, uno de los dos me hizo ver que no sabia si la propagacion del incendio era también
diagonal. Entonces pregunté quién lo podia explicar, y otro estudiante le aclaro que
nuestro modelo de propagacidn st se propaga también en forma diagonal. Hice pasar
un estudiante a la pizarra a mostrarnos su solucion.
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Figura 18: Estudiante resolviendo problema de control del incendio para salvar dos casas.

En forma completamente auténoma fue consecutivamente dibujando los tableros, co-
locando los papelitos (drones) celeste y amarillo, propagando el incendio y la accién
de los drones, hasta resolver el problema y salvar las dos casas. En el proceso unas
estudiantes anunciaron que tenfan otra solucién. Hice ver que entonces no necesaria-
mente la solucién era unica. Luego pregunté por las limitaciones que ellos velan en
este modelo juguete: un estudiante mencioné el “viento”, y otro menciond la “densidad”
de arboles. Anoté esas palabras en la pizarra. Luego comenté el caso de la propagacion
del fuego en diferentes inclinaciones en un palo de fésforo. Entonces una estudiante
destacd que una variable importante en incendios es la “pendiente” en el terreno y la
anoté en la pizarra. Luego pregunté por lo que habiamos realizado hoy, donde estaba
la matematica, y si crelan que ellos podian completar el modelamiento para tener un
sistema util. Nuevamente solicité que cada uno lo analizara con su companero de mesa.
Luego de algunas respuestas cerré la sesidn, invitandolos a pensar como extender el
modelo a uno real, para poder ir avanzando y en unos afos lograr un sistema que
cumpla nuestra misidn.

Posteriormente todos los estudiantes entregaron reportes escritos con su apreciacion
de la clase. Algunos comentarios fueron

Muchas gracias por una clase tan interesante. A través de su clase he reflexionado qué
es la matemdtica, como la uso, que esta escondida alrededor de nosotros. De ahora en
adelante, me gustaria estudiar no solo la matematica sino también aprender a usarla
en el futuro. Muchas gracias.

= Yamamoto,

En primer lugar, cuando escuché sobre el tdpico de los incendios, estuve sorprendida
con la relacidn con las matematicas. Pero, después de pensar qué tipo de reqularidad
hay para apagar el fuego y que tipo de patrén es, creo que es aplicable el pensamiento
matemdtico de “probabilidad” o “casos de analisis” Creo que es muy bueno lidiar con
estos topicos, como hacer las matematicas mas interesantes, y hace mas facil expresar
las opiniones.

m Koinuma
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7. Conclusiones

STEM es un gran desafio. Es algo nuevo que todavia no sabemos bien cdmo ensenar. Por
una parte nos obliga a conectar las ciencias y la matematica, y ensenarlas integradas.
Por otra parte incluye practicas cientificas e ingenieriles. Sin embargo, esto también es
una gran oportunidad motivacional. Producir soluciones puede conectar inmediatamente
con los estudiantes.

Otro aspecto crucial en STEM es desarrollar el trabajo en equipo. Aqui la componen-
te ingenieril es un lugar natural para desarrollar esta habilidad. En el mundo real
son equipos de ingenieros los que disenan y producen productos. Ademas participan
psicélogos y expertos comerciales. No es algo que haga gente aislada. La coopera-
cion se incentiva aun mas en torneos. Es una estrategia que muchas universidades e
incubadoras de empresas tecnoldgicas estan cada vez mas utilizando. Los torneos de
emprendimiento incentivan la cooperacion e innovacién de equipos de estudiantes y de
jovenes profesionales.

En el video de los concursos de lanzamiento (concurso 6) y de argumentacién (concurso
/) realizado en el gimnasio municipal de Lo Prado se aprecia una gran motivacidn y
el trabajo de coordinacién y cooperacion intracurso. Ese video estd disponible en la
pagina web http://www.automind.cl/recursos-educacionales.html?torneo. Similarmente
las clases de modelamiento de incendios forestales generaron gran atraccién de los
estudiantes, tanto de Chile como de Japdn. Los comentarios escritos de los estudiantes
japoneses ilustran un gran interés y el potencial de STEM de hacer las clases mas
significativas.

STEM ofrece enormes oportunidades. Sin embargo como es algo nuevo se requiere
planificar clases en las que no hay experiencia previa. Ademas es un trabajo multi-
disciplinario. Requiere la colaboracién de varios docentes. Es aqui donde el método
japonés de Estudio de Clases hace una gran diferencia. El método facilita la transfe-
rencia horizontal, y acelera el desarrollo y puesto a punto de las clases. El hecho de
observar y registrar sistematicamente las clases de otros y participar en ajustes y re-
troalimentacién con pares, ayuda a clasificar las estrategias y a encontrar las mejores

y adoptarlas. Esta metodologla de aprendizaje social es clave para el desarrollo de
clases STEM.
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