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Resumen: En un mundo cada vez mds interconectado, marcado por una creciente
automatizacion, con nuevas tecnologias del lenguaje, computacion biologica, enormes
cantidades de datos y una nueva generacion de inteligencia artificial, muchos trabajos
tradicionales van a quedar completamente desplazados. Este nuevo escenario requiere que
nuestros estudiantes asimilen y dominen nuevas habilidades. Una de las principales es la de
la integracion de los conceptos y practicas centrales de la matemdtica, fisica, quimica,
biologia, lenguaje y humanidades. Debe ser una integracion generadora, que incluya la
Tecnologia e Ingenieria (STEM), capaz de permitirles construir soluciones eficaces a los
nuevos desafios que iran emergiendo. En este trabajo se muestra como Clases Publicas
Cross-Border con apoyo TICs promueven la integracion no solo en STEM sino que también
la colaboracion entre escuelas y el desarrollo de habilidades siglo XXI.

STEM, Integracion, Clases Publicas Cross-Border, Habilidades Siglo XXI, TICs
INTRODUCCION

En un mundo cada vez maés interconectado, marcado por una creciente automatizacion, con
nuevas tecnologias del lenguaje, computacion bioldgica, enormes cantidades de datos y una
nueva generacion de inteligencia artificial, muchos trabajos tradicionales van a quedar
completamente desplazados. Los vehiculos autéonomos, las redes sociales digitales, los
servicios de auto atencion, los diagnosticos basados en el genoma, asi como muchas otras
tecnologias dificiles de predecir significaran cambios disruptivos en la naturaleza del
trabajo. Este nuevo escenario requiere que nuestros estudiantes asimilen y dominen nuevas
habilidades. Una de las principales es la de la integracion de los conceptos y practicas
centrales de la matematica, fisica, quimica, biologia, lenguaje y humanidades. Debe ser una
integracion generadora, capaz de permitirles construir soluciones eficaces a los nuevos
desafios que irdn emergiendo.

Esta vision integrada de las disciplinas es la que se denomina STEM por sus siglas en inglés
de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. El desafio es enorme pues
tradicionalmente las disciplinas son ensefiadas por docentes especializados en cada una de
ellas y que no dominan las otras. Aln en el primer ciclo basico donde son ensefiadas por un
mismo docente la integracién es minima. Esta desconexion se profundiza atin mas por el
aislamiento docente. A diferencia del trabajo en otras profesiones, cada docente trabaja en
aulas desconectadas de las otras y sus docentes respectivos. Mientras hace su clase no puede
conectarse con otros docentes que en ese momento hacen clase en otras escuelas.

Ademas, la integracion STEM debe dar lugar a soluciones, y por esta razon, también se
incluye la ingenieria. Esto es algo completamente nuevo en la educacion basica y media.
Requiere enfrentar problemas reales y no de texto escolar. Es esencial también el trabajo en
equipo ademas del multidisciplinario.
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En este trabajo se muestra una experiencia piloto de integracion de las disciplinas STEM y
como apoyandose en tecnologia es posible establecer conexion sincronica entre aulas y
desarrollar Clases Publicas Cross-Border. Las redes sociales que emergen en esas
actividades sincronizadas entre escuelas logran un gran interés y entusiasmo en los
estudiantes. Es un adelanto del mundo interconectado que enfrentaran, en una combinacién
permanente de competencia y colaboracion.

INTEGRACION EN UN MUNDO INTEGRADO

Existe un creciente consenso de la urgente necesidad de introducir un cambio de foco en la
ensefanza de las ciencias y la matematica. Debe responder a desarrollos actuales con
disciplinas integradas asi como también a modos innovadores de trabajo de los profesores
responsables. Estos cambios provienen de repensar la Educacion para este nuevo siglo, y
prever lo que los estudiantes requeriran en 20 6 30 afos mas: (Qué conocimientos y
habilidades serén las criticas para cuando terminen la escuela? Es sabido que la velocidad de
cambio experimenta una aceleracién constante y que hoy la situacién laboral es muy
diferente a la que se enfrentd hasta hace poco. Es ahora mucho mas dificil predecir los
empleos que emergeran y los que desapareceran. Desde la perspectiva de la educacion esta
tendencia significa que es mas dificil pero apremiante y necesario visualizar el mundo en
que se insertardn al trabajo aquellos que hoy estdn recién comenzando a estudiar. La
inteligencia artificial, el aprendizaje por méaquinas, el reconocimiento de voz, el andlisis de
imagenes, la “mineria de textos”, las nuevas tecnologias computacionales para el andlisis del
lenguaje, las redes sociales y las tecnologias genéticas estan cambiando el mundo a uno mas
conectado, dindmico e instantaneo. Es seguro que nuestros hijos tendran trabajos no so6lo
distintos a los nuestros, 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 proximos 10 a
20 afios.

La cuantificacion del problema es compleja debido a la gran cantidad de factores, a la
dificultad de prever el impacto a largo plazo en los trabajos de los estudiantes y el impacto
en el bien comun. Una primera estimacion parte por analizar la educacion actual y comparar
el pais con otros. Por ejemplo, el impacto de la educacion considerada solo como bien
publico nos da ciertas luces. Consideremos solo el costo a la sociedad por el mayor tiempo
que necesita invertir para lograr el nivel de desempefio tipico de otros paises. Segun el
reporte de la OCDE, PISA 2012 Chile logra 423 puntos en PISA de matematicas, a
diferencia de la media OCDE que logra 494. Esto significa segin OCDE que nuestros
estudiantes requieren 1,75 afios adicionales de estudio para lograr el mismo desempefio que
el promedio de los estudiantes de los paises OCDE obtienen, y mas de 3 afios adicionales
para alcanzar el nivel de los paises asiaticos. Dado el enorme costo de educar a los
estudiantes, que aproximadamente es 1 millon por alumno al afo, este retardo significaria un
gasto adicional millonario: el que resulta de educar por 1,75 afios extras a cada generacion.
Dado que cada generacion tiene aproximadamente 200 mil estudiantes, entonces podemos
estimar el costo anual del retraso. Considerando que entre ciencias y matematicas se ocupa
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cerca de un tercio de los tiempos escolares, entonces el retraso tiene para la sociedad un
valor anual de 300.000 pesos por 200 mil estudiantes por 1,75 afios, lo que da un total de
105 mil millones de pesos anuales. Esto es un costo directo que afecta a todos. Es
claramente una subestimacion, pues habria que considerar varios otros costos como los
derivados a un menor desarrollo cientifico y tecnolégico, y menos emprendimientos, asi
como costos personales para los estudiantes. Otra arista cuantificable estd por el lado de la
solucion. Hay mds de 100 mil docentes en Chile que deben ensefiar ciencias y/o
matematicas, y que deberian ajustar sus practicas. Son docentes que ensefian desde primero
basico a cuarto medio. Adicionalmente, hay que considerar que no es facil cambiar précticas
y mejorar los desempeios de los estudiantes. Segin (Kane et al, 2007, 2008; Harris et al,
2008)), la capacitacion y postgrados tradicionales no logran efectos en los logros de los
estudiantes. Estos numeros so6lo dan cuenta de cambios en la educacion para lograr lo que
los paises desarrollados actualmente logran. Sin embargo, el desafio es ain mayor. Es
necesario preparar para el futuro.

Por otra parte, existe el problema del aislamiento del docente. Por lo general, el docente pasa
el dia entre cuatro paredes, solo frente a su clase y aislado de sus pares (Labaree, 2010).
Tiene pocas oportunidades de observar a pares, de intercambiar informacidén o recibir
retroalimentacion. El aislamiento espacial dificulta la imitacion, adaptacion y transferencia
de buenas practicas. En las actividades esporddicas de desarrollo profesional docente es
frecuente encontrar que solo recibe instruccion sobre contenidos y eventualmente conceptos
sobre estrategias didacticas, pero no observa a pares realizando clases con estudiantes. Por
esta razon las actividades de desarrollo profesional docente no facilitan la transferencia de
practicas y fosilizan el aislamiento.

Frente a estos enormes desafios han surgido respuestas basadas en la ensefianza integrada de
ciencias y matematicas tal como lo expresa el reporte al presidente de EEUU de la Executive
Office of the President: Prepare and Inspire: K-12 Science, Technology, Engineering, and
Math (STEM) Education for America’s Future. Estos nuevos curriculos para la ensefianza
basica y media en muchas partes del mundo hablan de concentrarse en practicas y
habilidades STEM (por su sigla en inglés para Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas), y en algunos casos como Corea del Sur incluyen las Artes y Humanidades.
Estas practicas se refieren a cémo construir modelos, tanto fisicos, bioldgicos,
computacionales y matematicos, que a su vez requiere cambios en el modo de ensefiar las
ciencias y las matemadticas, integrandolas y dejando de aprenderlas por separado como
también cambios en actitudes y habilidades interpersonales tales como 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.

Por lo tanto, frente a la situacion y necesidades referidas es importante repensar las clases de
matematicas y ciencias. Es necesario asumir el desafio de integrar areas del conocimiento
que tradicionalmente en nuestras escuelas han estado completamente aisladas. El docente de
biologia usualmente no introduce o no conoce bien los conceptos matematicos relevantes y
no visualiza su potencial para sus clases. Por otra parte, el docente de matematicas tampoco
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vislumbra como podria usar la matematica para ayudar a entender la biologia. El docente de
tecnologia a lo mas piensa en utilizar algunos videos, internet o software. La ingenieria, por
otra parte, no estd en el curriculum, y es considerada como completamente ajena a la
escuela.

Tal como propone las National Academies en su reporte STEM Integration in K-12
Education, es necesario investigar como lograr un entendimiento profundo e integrado, y
buscar estrategias para enseflar de manera que los estudiantes puedan transferir las
estrategias y conocimientos a nuevas situaciones. Se necesita que los docentes puedan
ensefar a resolver problematicas reales y significativas y, por lo tanto, que integren varias
disciplinas.

Para enfrentar este desafio educacional una alternativa es el Estudio de Clases y Clases
Publicas. Corresponden a una tradicion centenaria japonesa de Desarrollo Profesional
Docente (Isoda et al. 2012). Por ejemplo, en un proyecto APEC liderado por la Universidad
de Tsukuba, la principal formadora de docentes de Japon, se trabaja en el estudio de clases y
clases publicas para la preparacion frente a desastres naturales como tsunamis, terremotos,
huracanes, aluviones e incendios forestales (Araya, 2016). Estos son problemas reales, no
problemas de texto ni problemas inventados para las clases. Son problemas que los
estudiantes ven en sus vidas diarias o los ven frecuentemente en los medios. Para entender
estos problemas y desarrollar soluciones se requiere integrar las ciencias y la matematica.
Un punto central es el Modelamiento. Esta ya aparece como habilidad central en los
curriculums de matematicas y de ciencias. Es por lo tanto esencial investigar como ensefiar
Modelamiento en Ciencias y Matematicas. Dada la magnitud y naturaleza del desafio una
estrategia posible es la de trabajo en equipo de docentes e investigadores, con Estudio de
Clases y Clases Publicas.

En sintesis, los desafios educacionales para enfrentar la naturaleza del trabajo en los
proximos 20 afios y la necesidad de integracion en STEM requieren cambios muy
significativos de practicas docentes. Una alternativa analizada en este trabajo es el Estudio
de Clases y Clases Publicas, con apoyo TICs. De esta forma una comunidad de docentes y
estudiantes de diferentes escuelas exploran y perfeccionan las practicas para integrar las
ciencias y matematicas.

CLASES PUBLICAS STEM CROSS-BORDER CON APOYO TIC

Presentamos aqui una experiencia de Clase Publica Cross-Border con apoyo TIC que apunta
a dotar al docente de esta poderosa e innovadora herramienta para desarrollar una reflexion
mucho mas profunda sobre sus clases. Esta innovacion tiene dos fundamentos conceptuales:
la reflexion y la sincronia.

La reflexion proviene evolutivamente del didlogo con otros. Segun Tomasello (2014), el
razonamiento individual o monoldgico es un parasito del razonamiento dialdgico, el que se
realiza conversando con terceros. La reflexion individual, en solitario, es en realidad una
interiorizacion de las conversaciones y razonamientos que realizamos para convencer a otros
Por esta razén se aprende mucho al conversar con otros. Se lo obliga a ubicarse en la
posicion del otro, a entenderla, a mirar el mundo desde ese angulo. Esto ayuda a la
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comprension de lo que uno efectivamente hace y produce en clase. En esta interaccion se
llega paulatinamente a compartir algunos puntos de vista. Pero no es lo mismo tener nifios al
frente que también tener a otros docentes. El didlogo es en otro plano. En ese didlogo el
docente tiene acceso al punto de vista de un tercero que observa desde un angulo muy
particular. Algunos estan concentrados en ciertos alumnos particulares, otros ven la clase
mas holisticamente. Algunos estan siguiendo la logica de los conceptos y su
desencadenamiento, otros estan siguiendo la dindmica social. Todos estos son planos de
didlogo que ahora no estan presente en las practicas docentes. Al proveerlo con las clases
publicas, la conversaciéon es mucho mas completa. Ademas de las interacciones y
conversaciones con los estudiantes se provocan otras con los pares. Es una reflexion desde la
practica, situada y colectiva, que no parece existir en la formacion docente actual.

Por otra parte, el otro fundamento esta en la sincronia (Isoda, 2015). No es lo mismo recibir
retroalimentacion posterior que estar con los otros docentes in situ. El docente puede
inmediatamente observar reacciones de su audiencia. Puede ver si un chiste logra la risa no
solo de los estudiantes, sino también de los demas profesores. Puede inmediatamente ver sus
reacciones en sus rostros y posturas corporales. En actividades conjuntas como torneos
(Araya et al. 2014, 2016) entre escuelas puede también lograr sincronias mayores con varios
docentes en clases publicas simultdneas y conectadas. Este es una verdadera innovacion que
rompe la tradicién milenaria de clases aisladas. Con la tecnologia este enorme salto es
posible. La clase se parece mas a un torneo de futbol, con partidos en los que cada profesor
es un entrenador con sus jugadores, y adicionalmente hay una audiencia de docentes
presenciales y a distancia observando y estableciendo conversaciones para el mejoramiento
de las clases. Segun Gamble et al (2014), el lenguaje proviene evolutivamente del
acicalamiento entre pares, luego de la risa colectiva que sincroniza pequeios grupos, luego
del canto y danza colectiva que sincroniza a muchos mas y logra descargas de endorfinas
que nos unen, aumenta la cohesion social y muy especialmente la colaboracion. En ese
estado emocional social que logra la sincronizacidon, estamos mas dispuestos a cambiar
nuestra conducta. Aqui entonces hay una gran oportunidad de sentirnos parte de una
comunidad, a aceptar la retroalimentacion y a transformar nuestras practicas.

El desafio de integrar los conceptos y practicas claves de STEM es aun mayor que los
desafios de clases tradicionales (Krajcik et al., 2014). Ahora se requiere mas que nunca la
competencia de docentes y de expertos de varias disciplinas. Es decir, contar con docentes
de lenguaje, ciencias y matematicas, ademas de expertos en cada una de estas disciplinas,
todos observando y participando en la misma clase publica. Es por lo tanto practicamente
imposible hacer la integracion y disefar y ajustar buenas clases en forma aislada. En el
Estudio de Clases y particularmente en las Clases Publicas japonesas reside una gran
oportunidad para afrontar este enorme desafio. Adicionalmente con el apoyo tecnoldgico
como un Sistema de Soporte al Desempefio (Reynolds & Araya, 1995), esta solucion puede
potenciarse, aumentar la frecuencia e intensidad, y asi poder lograr un mayor impacto en el
aprendizaje de los estudiantes.

CLASE PUBLICA CROSS-BORDER SOBRE CONTENIDO DE ENERGIA
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Como parte de un proyecto APEC se ha disenado, piloteado y sometiendo al proceso de
Estudio de Clase una primera Clase Publica STEM en el contenido de Energia. La clase
integra conceptos y practicas centrales no sélo de fisica y matematica, sino ademas de

biologia, economia, ciencias sociales, tecnologia e ingenieria.

Figura 1: Clase Publica Cross Border donde se integraron conceptos centrales de matematica (estimacion de
volumen) y de energia (kCal generada por estudiantes). A la izquierda se observa una maqueta de la sala para
ayudar a estimar su volumen y cubos blancos en la mano izquierda del profesor que modelan un metro ctbico.

Al centro se modela dos kCal con dos pelotas de pimpén naranjas que sostiene el alumno. A la derecha
estudiante explica su razonamiento escribiendo en su tablet sincronicamente con los estudiantes de su curso y
los de otros cursos participantes.

Por otra parte, ademas de la participacion de varios cursos de la escuela Santa Rita de Casia
de La Pintana, han participado cursos del Internado Nacional Barros Arana (INBA), un
curso de la escuela Fray Luis Beltran de Valparaiso y apoyada por investigadores de la

Universidad Catoélica de Valparaiso, y un curso de la escuela Draper Intermediate de Texas,
EEUU.

Figura 2: Clase Publica Cross Border: a la izquierda el INBA, al centro la escuela Draper Intermediate de
Texas, y a la derecha la escuela Santa Rita. Todos saltan sincronizadamente.

La clase publica est4 orientada a la Energia que es un concepto central en fisica, pero que
ademas es transversal, y es también central en quimica, biologia, economia, desarrollo
social, etc. Ademas la clase tiene por objetivo a despertar la conciencia de la necesidad de
mejorar la eficiencia para enfrentar los desafios ambientales que se irdn provocando en la
medida que mas paises salen del subdesarrollo y van aumentando la captura de energia. El
desafio ha sido muy estimulante para todos, estudiantes, docentes e investigadores. En
septiembre se realizd la primera clase publica piloto con la Escuela Santa Rita y la Escuela
Fray Luis Beltran de Valparaiso. Participaron dos octavos, uno de cada escuela, 8 docentes
observadores y un profesor.

El 4 de Octubre del 2016 se realizd la segunda clase publica piloto. Participaron un octavo
de Santa Rita de Casia de La Pintana, un primero medio del INBA, y un sexto de Draper
Intermediate (Texas, EEUU). El desafio de hacer simultaneamente clase a tres cursos de
diferentes niveles (con estudiantes de diferentes edades), de diferentes paises, y de diferentes
idiomas, fue un desafio muy estimulante y enriquecedor. La clase fue transmitida en vivo
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por video streaming y fue observada por decenas de docentes y expertos en una reunioén
APEC de que se realizaba en Lima, Peru.

Public Class K
. “*--H_H‘_m Lima Observers
Coordinator . )
APEC Meeting
N/
Teacher /
N
Other observers

N/

Other observers

I
Santa Rita
La Pintana, Chile 1 INBA

Santiago, Chile

observers

Draper Intermediatdg]
exas, USA

Other observers

Figura 3: El docente realizo la clase en la Escuela Santa Rita con estudiantes presenciales, y con estudiantes
conectados por Skype en INBA y Draper Intermediate de Texas, y recibiendo preguntas por internet que cada
uno respondia en sus tablets. El coordinador comentaba y transmitia por video streaming y traducia
instrucciones claves.

El impacto de la tecnologia se observa en la participacion de los estudiantes. Si se mide el
discurso por la cantidad de palabras, se encuentra que los estudiantes produjeron el 9% del
discurso registrado. Sin embargo, si se consideran también las respuestas escritas en los
tablets entonces el discurso de los estudiantes pasa a ser el 66% del discurso de la clase. Este
es un aumento enorme. Muestra que la participacion no se pierde por tener varios cursos
paralelos. La clase Cross-Border con apoyo TIC permite crear una comunidad sincronizada

y con participacion activa de todos.

CONCLUSIONES

Luego de esta primera experiencia piloto de Clase Publica Cross Border insertada en un
proyecto APEC, estimamos que puede tener un gran impacto en el Desarrollo Profesional
Docente. El uso de tecnologia TIC ha sido fundamental para integrar diferentes escuelas
sincronicamente y asegurar la participacion activa de cada uno de los estudiantes. Es un
salto cualitativo y disruptivo a la Capacitacion y Formacion de docentes. Es una poderosa
extension de la centenaria tradicion japonesa de estudio de Clases y Clases Publicas, que es
posible con TIC de ultima generacion. El mecanismo propuesto es un Sistema de Soporte al
Desempefio del docente (Reynolds & Araya, 1995) que por una parte apoya el Desarrollo
Profesional Docente durante la misma practica docente, y, por otra parte, es una poderosa
herramienta para el desarrollo de habilidades Siglo XXI de los estudiantes. Los conecta a
cursos remotos con los que colaboran sincrénicamente, intercambian puntos de vista, los
integra a comunidades de aprendizaje, y los acerca al mundo del trabajo que tendran que
enfrentar al terminar la escuela.
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