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Resumen
La Educaciéon STEM + M... de Multiple, Movimiento y Materialidad: ensamblando
retdricas, ciudadanos, promesas y robots
Este trabajo examina el movimiento, la multiplicidad y el ensamble como metaforas para
comprender la educacion STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics, por sus
siglas en inglés) en Colombia. Inicialmente, mediante un andlisis de referentes se pretende
identificar las visiones de ciudadanos cientificos que se quieren ensamblar desde la educacion
de ciencia y tecnologia y, asi mismo, entender mejor de donde surge la necesidad de STEM
en el pais en documentos de politicas publicas e informes de agencias auditoras. La educacion
STEM se ve influenciada por crisis, déficits, promesas de desarrollo, politicas, estandares y
visiones de ciudadania. Estos elementos, materializados en documentos, ensamblan en el
papel ciudadanos cientificos fluidos, que transitan entre una ciudadania competente y una
ciudadania critica. La investigacién empirica se enfoca en la etnometodologia y el analisis de
la conversacién de algunos actores involucrados en la educacion STEM en Colombia, como
cursos de robodtica y drones y programas estatales. Se exploran las interacciones entre
humanos/no-humanos en relacién con el movimiento fisico y metaférico y se muestran redes
socio-materiales para encarnar el acrénimo en los contextos mencionados. Ademas de las
politicas y estandares, el progreso anhelado y prometido se encarna en practicas que
involucran hélices, graficas, cajas viajeras, software de libre acceso, motores, coaches vy
estudiantes, materializando capas de realidad mediante el bricolaje socio-material. Al final,
STEM es una cosa multiple atravesada por el movimiento fisico de diversas materialidades y
los movimientos metafdéricos que emergen del progreso y el ascenso social, con visiones
transhumanas. Para su estabilizacion, STEM cuenta con la politica "Visiéon STEM+: Educacion
expandida para lavida" y la "conquista" de Territorios STEM mediante una red de actores que

se entrelazan entre lo publico y lo privado.

Palabras clave: Ensamble, movimiento, multiplicidad, STEM/STEAM, ciudadania cientifica.



Abstract
STEM+ M Education: ... of Multiple, Movement, and Materiality: Assembling Rhetorics,
Citizens, Promises, and Robots.
This work examines movement, multiplicity, and assemblage as metaphors to understand
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) education in Colombia. Initially,
through an analysis of references, the aim is to identify the visions of citizen scientists that
seek to be assembled through science and technology education, and to better understand
the origins of the need for STEM in the country through public policy documents and audit
agency reports. Crises, deficits, and promises of development, policies, standards, and
visions of citizenship influence STEM education. These elements, materialized in documents,
assemble fluid scientific citizenship on paper, which move between competent citizenship
and critical citizenship. Empirical research focuses on ethnomethodology and conversation
analysis of some actors involved in STEM education in Colombia, such as robotics and drones
courses and state programs. Interactions between humans/non-humans in relation to
physical and metaphorical movement are explored, and socio-material networks are shown
to embody the acronym in the mentioned contexts. In addition to policies and standards,
the desired and promised progress is embodied in practices involving propellers, charts,
traveling boxes, open-source software, motors, coaches, and students, materializing layers of
reality through socio- material bricolage. In the end, STEM is a multiple thing crossed by the
physical movement of diverse materialities and metaphorical movements that emerge from
progress and social ascent, with transhuman visions. For its stabilization, STEM relies on the
"STEM+ Vision: Expanded education for life" policy and the "conquest" of STEM Territories

through a network of actors intertwined between the public and private realms.

Keywords: Assemblage, movement, multiplicity, STEM/STEAM, scientific citizenship.
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INTRODUCCION

Genealogia de la educacion STEM e impactos del acrénimo en la educacién

La portada del presente trabajo fue disefiada con imdgenes producidas por Deep Al, un tipo
de inteligencia artificial (IA) que crea imdgenes y arte a partir de indicaciones que le dé el
usuario. Las indicaciones (prompts) fueron STEM/STEAM Education, robots and drones,
Educacion STEM/STEAM Latinoamérica; micro:bits y combinaciones entre ellas. De la
constelacion de posibilidades que pueden surgir por la infinidad de datos a los que puede
acceder y mezclar la IA, escogi estas porque representan de cierta manera las materialidades
de los casos de estudio que voy a presentar. Decidi hacerlo porque la IA siempre esta
presente en politicas, webinars de divulgacién, retéricas y relatos que se relacionan con la
educacién STEM/STEAM. Entonces, ¢por qué no ensayar para ver qué interpreta la IA por
STEM y STEAM? Empezaré entonces por responder a las preguntas ¢ Qué es esto de educacion

STEM/STEAM? y ¢{de dénde viene?

STEM es el acrénimo en inglés para Science, Technology, Engineering, Math. Su origen data
de finales de la década de 1990 en la NSF (National Science Foundation por sus siglas en
inglés). STEM ha sido utilizado como un rétulo genérico para cualquier evento, politica,
programa o practica que involucre una o varias disciplinas enmarcadas en STEM (Bybee,
2010). Definirlo ha sido problematico y esto se debe a las razones y propdsitos a los que se
ata. Por lo pronto, una breve descripcién de sus origenes nos puede ir aproximando a
entender un poco lo que encierra este acronimo, que para muchos, no es nada mas que una
moda y que, sin embargo, moviliza y agencia personas, identidades, materialidades, practicas,

morales y valores.

La semilla STEM comienza a germinar mucho antes de siquiera formarse el acrénimo. En 1945,
el ingeniero Vannevar Bush daba una serie de recomendaciones en Science, the endless
frontier (2020) al entonces Presidente de Estados Unidos Harry S. Truman, sobre la
importancia de la investigacion cientifica para combatir enfermedades, fortalecer la

seguridad nacional e incrementar los estandares del buen vivir, incluyendo el apoyo a nuevas
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industrias y trabajos (Bush, 2020). El éxito militar de Estados Unidos en la Segunda Guerra
Mundial, le serviria a Bush para incentivar su retdrica sobre la importancia de la inversion de
recursos en la investigacidon en universidades e institutos cientificos, pero también para

formar el talento cientifico de las siguientes generaciones:

-El mejoramiento de la ensefianza de la ciencia es imperativo, ya que los estudiantes con
habilidades cientificas latentes son particularmente vulnerables a la ensefianza de la escuela
secundaria que no despierta interés ni proporciona una instruccién adecuada. Para ampliar
el grupo de hombres y mujeres especialmente calificados, es necesario aumentar el nimero
que asiste a la universidad. Esto implica una mejora en la instruccion de la escuela
secundaria, proporcionar ayuda a los estudiantes talentosos individuales para que terminen
la escuela secundaria (principalmente responsabilidad de las comunidades locales) y
oportunidades para que los estudiantes de secundaria mas capaces y prometedores vayan a
la universidad. Cualquier cosa que no sea esto significa un grave desperdicio de la educacion

superior y la negligencia de los recursos humanos. (Bush, 2020. p. 27)

En 1950, el congreso de Estados Unidos aprobaria la fundacidn de la NSF, organizacion que
aun hoy en dia tiene un poder de agencia relevante en la gestion de recursos y politicas de
investigacion y educacion cientifica. Ante el lanzamiento del Sputnik en 1957 por parte de los
rusos, Estados Unidos aceleraria la asignacidn de recursos a la preparacion de los talentos
cientificos, incrementando la infraestructura relacionada a las disciplinas STEM!. La
competencia global por la innovacién tecnoldgica durante estas décadas, dividiria al mundo
en dos ideologias “occidental-capitalista” y “oriental-comunista” (Franco Avellaneda &
Linsingen, 2011a) mejor conocida como la Guerra Fria, lo que llevaria a concentrar el enfoque
de la educacién cientifica a la seguridad nacional. Por tanto, la semilla STEM germina por

preocupaciones militares (Chesky & Wolfmeyer, 2015).

La educacién STEM encuentra un aliado en el Movimiento “Maker” que busca desarrollar la

produccidn de artefactos, el empoderamiento de los estudiantes y ciudadanos en general y

! Cabe aclarar que el uso del acrénimo es anacrénico aqui, ya que como ya se referencid, éste se propuso a
finales de la década de 1990.
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la democratizacién de la innovacidn a través de la desmitificacién o “descajanegrizacién” de
dispositivos. De acuerdo a Paulo Blikstein (Blikstein & Blikstein, 2018), el movimiento Maker
encuentra sus fundamentos en la Escuela Activa de hace mas de 100 anos con John Dewey y
la pedagogia experiencial, las teorias constructivistas y las construccionistas de Seymour
Papert quien siempre abogd por un aprendizaje fundamentado en la interaccién con
artefactos, incluyendo los digitales, y por el trabajo de Jerome Bruner cuya obra The growth
of mind (Bruner, 1965) reforzaria aun mas el vuelco hacia el aprendizaje activo de los
estudiantes como contraposicion a la escuela tradicional memoristica donde el profesor o
maestro es quien tiene el rol mas activo. Asi mismo, Bruner informaria constantemente las
politicas de educacion en Estados Unidos generando un espaldarazo hacia los diferentes
movimientos educativos que comenzarian a emerger como la cultura Maker. A pesar de que
sus aulas siempre han sido parte de la educaciéon no formal dentro del contexto del
surgimiento de museos de ciencia y centros interactivos en las décadas de 1960 y 1970,
también se han creado espacios como los Makerspaces, los Hackerspaces, FablLabs y Ferias
de Ciencias promovidas por el gobierno de Estados Unidos donde se forma la comunidad de
practica quienes construyen su identidad de Makers (Fabricantes). La educacion STEM ha

impulsado su incorporacion a la educacién formal K-122.

Actualmente, los motivos por los que se vuelca el mundo educativo en Estados Unidos hacia
este tipo de enfoque, como lo llaman unos, o constructo, como lo llaman otros, no han
variado del todo y se enmarcan en el desarrollo, bienestar e innovacién del pais, discurso que
se refleja en el documento promovido por el gobierno de Barack Obama Charting a course for

success: America’s strategy for STEM education:

-Ahora mas que nunca la capacidad de innovacidn —y su prosperidad y seguridad—depende
de un ecosistema educativo STEM efectivo e inclusivo. El éxito individual en la economia del
siglo XXI depende cada vez mas de un alfabetismo en STEM; simplemente, para funcionar

como un consumidor y ciudadano informado en un mundo de tecnologia sofisticada en

2 K-12 en la educacién de Estados Unidos, se refiere a la secuencia del preescolar hasta la secundaria que
termina en grado 12.
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aumento se requiere de la habilidad de usar dispositivos digitales y habilidades STEM tal

como el razonamiento basado en evidencias® (Committee on STEM Education, 2018)

Asi mismo, para lograr el bienestar nacional no solamente es importante el llamado a la fuerza

laboral del futuro sino también a la equidad, la diversidad y la inclusién:

-Los beneficios nacionales de unos cimientos solidos en STEM no pueden realizarse hasta
que todos los miembros de la sociedad tengan acceso equitativo a la educacion STEM y
exista una participacion mas amplia de aquellos quienes histdricamente son
subrepresentados en los campos STEM. Un amplio cuerpo de investigaciones ha establecido
gue las organizaciones que son diversas en términos de género, raza, estatus
socioeconodmico, etnicidad, habilidad, geografia, religion, etc., y proveen un ambiente
inclusivo que valora la diversidad, pueden retener mejor el talento, son mas comprometidas
y productivas, son mas innovadoras y generalmente con un desempefio superior.* (idem, p.

5).

Adicionalmente, la inercia que traen los fundamentos de este énfasis en la educacion
cientifica es sometida a un nuevo impulso producido por estandares y marcos conceptuales
que han robustecido aun mas la relevancia y por tanto, la globalizacién de la educacién STEM.
Los Next Generation Science Standards (NGSS) son los estdndares que pretenden
homogenizar las prdacticas de la educacion STEM en Estados Unidos. Estos fueron
desarrollados en dos fases por las siguientes organizaciones: National Research Council (NCR),
National Science Teacher Association (NSTA), American Association for the Advancement of
Science (AAAS) y Achieve®. En la primera fase desarrollaron el marco y la estructura
conceptual en Framework for K-12 Science Education y en la segunda fase los NGSS
(Development Overview | Next Generation Science Standards, n.d.). Ademas de los expertos
en sus respectivos campos, también intervinieron en la construccion de estos estandares

agentes de la industria y los negocios interesados en la ensefianza de las ciencias y la

3 | a traduccién es mia.
4 La traduccién es mia.

> Es una organizacién sin animo de lucro formada en 1996 con el dnimo de promover la articulacién entre la
educacion secundaria y la universidad y asegurar que todos y todas las estudiantes puedan transitar esa
trayectoria.
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tecnologia. Claramente, toda esta tecnologia textual funciona como un vehiculo para que la

educacion STEM pueda viajar y difundirse por el globo.

Han surgido nuevas perspectivas en la busqueda de talento a través de retéricas de los
interesados en promover la educacidon STEM. Se requiere de ciudadanos con habilidades en
lo que han denominado tecnologias 4.0 para habitar este planeta. El concepto de Industria

4.0 surgio en Alemania en 2011 como un programa gubernamental para desarrollar fabricas
inteligentes y mas eficientes, basadas en automatizacion, computacién y conectividad
(Kagermann & Wahlster, 2022). Se espera que los ciudadanos competentes® sean capaces de
funcionar en un mundo digital, haciendo uso creativo del lenguaje computacional, mientras

se promueve la inclusidn y el bienestar colectivo.

En la figura 1, se puede ver una interpretacion de lo que han significado las distintas
revoluciones en educacion y su relacién con la tecnologia. Esta imagen fue tomada de la
pagina web de una de los multiples emprendimientos que existen en Bogota dedicados a la
educacién tecnolégica que asesoran a instituciones educativas, promocionando una
multiplicidad de materialidades como robots, drones, pantallas interactivas, etc. Llegué a ella
ya que queria averiguar cuadl tipo de materialidad era la mas vendida a instituciones
educativas. Nunca recibi respuesta. Llamé mi atencién precisamente la representacion que
utilizan en el sentido de una evolucién discreta de la educacion determinada por tecnologias
particulares, divulgando un mensaje reduccionista y determinista de las distintas dinamicas

qgue emergen en la educacion cientifica y tecnoldgica.

® El objetivo de esta nueva educacién es formar ciudadanos con habilidades del siglo XXI que puedan enfrentar
los desafios de la Cuarta Revolucion Industrial (4Rl), término acufiado en 2016 por el Foro Econdmico Mundial
(FEM) o el Foro de Davos. Esta nueva configuracién del desarrollo humano implica competencias en tres
categorias de alfabetizacion: 1) habilidades de aprendizaje e innovacién, 2) habilidades de informacién, medios
y tecnologia, y 3) habilidades para el trabajo y la vida. Segun el FEM, la educacién en las primeras y segundas
revoluciones industriales promovia habilidades uniformes para tareas repetitivas de produccién masiva. Sin
embargo, ante la automatizacién y la creacién de valor intangible en las terceras y cuartas revoluciones
industriales, es necesario un nuevo enfoque educativo que prepare para trabajos futuros aun desconocidos. El
FEM se refiere a este enfoque como "Las Escuelas del Futuro".
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Tecnologfas inteligentes

Automatizacién Big DATA

Produccién en serie Uso de microelectrénica Impresién 3D
Sistemas de produccién
mecanicos Divisién del trabajo Energias renovables Robots colaborativos

Mdquina de vapor Uso de sistemas eléctricos Internet Fabrica 4.0

Educacién 1.0 Educacién 2.0 Educacién 3.0 Educacién 4.0

Figura 1“Evolucion de las revoluciones educativas”: Captura de pantalla tomada el 31 de
agosto de 2019 en la pagina de REDTECH (recuperado de: https://www.redtech.net.co/).
Actualmente, esta imagen fue retirada de la pagina.

El objetivo de la educacién STEM, al menos en Estados Unidos, es recuperar el liderazgo
tecnolégico y econdmico que actualmente compite con China y otros paises. Para lograrlo, se
busca involucrar a individuos en carreras STEM, con la esperanza de impulsar el crecimiento
econdémico y garantizar el bienestar y la seguridad nacional. La educacion STEM se basa en la
colaboracién entre el complejo institucional compuesto por el Estado, la Milicia y la Industria

(Chesky & Wolfmeyer, 2015).

Algunos autores de educacion critica ven a la educacion STEM como otra maqueta de esa
utopia neoliberal ciega a las ecologias locales (Chesky & Wolfmeyer, 2015; Cole & O’Riley,
2017; Weinstein et al., 2016), por lo menos desde su discurso. La injerencia del Banco Mundial
y del Foro de Davos, asi como de la OCDE, genera una cultura de la auditoria que enmarca a
un tipo de desarrollo humano atado exclusivamente al desarrollo econédmico y al progreso.

Es decir, el cuerpo de los humanos instrumentalizado por morales utilitarias de fuerza laboral.

Por otro lado, se critica el determinismo tecnocientifico que propone un camino hacia el
progreso Unicamente a través de la innovacién en ciencia y tecnologia. Las criticas se centran
precisamente en la jerarquizacién del conocimiento relegando otros tipos de conocimiento

no solo occidentales sino también de saberes de otras comunidades a las que han
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denominado minorias o subrepresentadas. Se acomodan las retdricas precisamente para
mitigar esta jerarquizacion e invitar a otros saberes a participar integradamente con las
disciplinas nucleo de STEM. En este sentido, existe mucha ambigliedad entre las diferentes
fuentes si la S de Science (Ciencia) involucra también a las Ciencias Humanas. Esto ha dado
paso a un florecimiento de acréonimos que afaden otras letras como STEAM (A de artes),
STEM + H (H de humanidades), STEM + | (I de Innovacién), STREAM (R de Reading, leer en
inglés), entre otros. Esta adicion de letras al acronimo original muestra como si las otras ramas
del conocimiento fueran tributarias a las areas STEM, reduciendo asi su dimensién en el
desarrollo cultural humano. Asi mismo se han hecho esfuerzos para integrar STEM con
conocimientos de comunidades indigenas (Cole & O’Riley, 2017; Ruef et al., 2020) y asi el
acronimo comienza a abrigar una serie de discursos y preocupaciones permanentes de
cobertura e inclusién, tanto de conocimientos como de grupos minoritarios, para asi
presentarse como el enfoque educativo que dé cuenta de la mayoria de problemas con los

que ha lidiado la educacién en general.

Desde un enfoque pedagdgico y didactico, el Foro Econdmico Mundial (FEM) presenta a STEM
como una alternativa novedosa que permitira formar estudiantes para dar cuenta de la 4Rl
(World Economic Forum, 2020), dando la impresién de que es una novedad que resolverad la
crisis educativa y finalmente abordara la baja alfabetizacion tecnocientifica de los ciudadanos
para generar ciudadanos competentes. Sin embargo, como se menciond anteriormente, las
practicas pedagogicas en las que se basa STEM tienen mas de 100 afios, desde el surgimiento
de la Escuela Activa donde el estudiante se convierte en el protagonista, en contraposicion al
papel central del profesor o maestro. En este sentido, los nuevos roles e identidades que
surgen al trabajar bajo el enfoque STEM son dindmicos y dificiles de definir. En el discurso, el
concepto de profesor o maestro se diluye y se traduce en términos como coaches y
mentores,’. Podria decirse que las identidades y roles de los profesores STEM son fluidos (el

Nagdi et al., 2018).

7 De acuerdo a STEM Success Center (STEMSuccessCenter, s.f.) el coaching educativo es un proceso en el cual
un coach, o entrenador, colabora con un coachee, o aprendiz, para que este Ultimo desarrolle sus habilidades y
potencialidades. El coach ayuda al estudiante a identificar sus debilidades y trabajar en ellas para alcanzar sus
metas, especialmente en el ambito académico, convirtiéndolas en fortalezas. El mentoring educativo implica
gue una persona con mas experiencia y conocimientos brinde orientacidn y apoyo a otra persona para que
pueda alcanzar todo su potencial y obtener los mejores resultados en su vida personal, académica y profesional.
El objetivo es el desarrollo de una carrera profesional a largo plazo.
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Adicionalmente, la educacién cientifica basada en la Escuela Activa, el constructivismo y el
construccionismo busca promover la participacion femenina en las carreras STEM. Esta
iniciativa no se limita a Estados Unidos, sino que se ha extendido a varios paises, incluyendo
Colombia. En este ultimo, se promociona ampliamente a nivel estatal y distrital. Se busca
superar los sesgos historicos de género en las areas de ciencias, matematicas e ingenieria
mediante programas de empoderamiento para nifias. Sin embargo, es crucial que la igualdad
también se refleje en la vida profesional, ya que de nada sirve promover el empoderamiento
femenino si no se logra una verdadera equidad. Ademas, es importante destacar que han
surgido movimientos en Estados Unidos y Europa para incluir a la comunidad LGBTQ en STEM,
aunque estas iniciativas no sean explicitamente abordadas en las politicas educativas, lo cual

plantea un desafio para lograr una equidad completa en el campo educativo.

En la busqueda de una fuerza laboral preparada para el futuro, el talento individual se vuelve
crucial, ya que puede influir en las identidades de los estudiantes y determinar su movilidad
hacia el ascenso social. Para lograr esto, es importante contar con un sistema educativo que
estimule y motive a los estudiantes, permitiéndoles encontrar satisfaccién y autorrealizacion
en lo que les gusta. Sin una infraestructura adecuada que proporcione estos estimulos, existe
el riesgo de que estos talentos emigren y poco puedan contribuir al desarrollo de su pais de
origen. El talento puede dispersar los esfuerzos de una nacién en su camino hacia el progreso,

poniendo en entredicho la promesa de una moral utilitaria.

Finalmente, algunos analistas espafioles expertos en educacién cientifica (Garcia-Carmona,
2020; Toma & Garcia-Carmona, 2021) coinciden que STEM o STEAM es solo un slogan que
estd de moda y que estd rodeado de influenciadores. Es mas, de forma sarcastica hacen
alusién al significado traducido de STEAM (vapor), para querer enfatizar que quienes
promueven este tipo de educacion solo estan vendiendo humo. Se equipara a STEM como un
ejemplo mas de la posverdad pero mas desde la didactica de las ciencias. Asi, estos autores
argumentan que STEAM es un slogan “para vestir con algo mas de glamour al comunmente
denominado ambito curricular cientifico-tecnoldgico, el cual en el contexto educativo espaiol
siempre ha incluido las matemdticas, las ciencias de la naturaleza y la tecnologia” (Garcia-

Carmona, 2020, p. 37). De un programa que emerge en Estados Unidos con politicas, inversion
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y formacién docente a un slogan que esta de moda, STEM es un acrénimo que encierra una
cantidad de practicas que es relevante hacer ver desde contextos situados y mundanos. La
via hacia el progreso que pregonan los divulgadores de este tipo de enfoque educativo, se

puede ensamblar desde lo cotidiano y situado. Ese es el propdsito del presente trabajo.

Indagando a STEM

Mi primer acercamiento al acronimo STEM se dio en la virtualidad. Como jefe del
Departamento de Ciencias de un colegio privado en Bogota entre 2015 y 2019, me di a la
tarea de buscar inspiracion en el diseiio curricular, al menos desde el punto de vista
evaluativo, donde debia disefiar descriptores y evidencias de desempefio que dieran cuenta
de las competencias cientificas de los estudiantes. En el motor de busqueda Google no fue
muy dificil toparse con los estdndares de educacién NGSS8, los cuales son de libre acceso. Por
aquel entonces, no los veia como unos dispositivos o actores de una red que se comenzaba a

entretejer sinocomo una fuente de informacién que me ayudaria a delinear la tarea de buscar

8 NGSS son las siglas de "Next Generation Science Standards" (Estandares de Ciencias de la Préxima Generacidn,
en espafiol). Los NGSS son un conjunto de estdndares educativos en ciencias disefiados para guiar la ensefianza
y el aprendizaje de ciencias en los Estados Unidos. Fueron desarrollados por un consorcio de cientificos,
educadores y expertos en ciencias, con el objetivo de proporcionar una educacion cientifica sélida y actualizada
a los estudiantes.

Los NGSS se centran en promover una comprension profunda de las ciencias naturales y la ingenieria, asi como
en desarrollar habilidades cientificas y de pensamiento critico. Estos estandares enfatizan la integracion de
conocimientos cientificos con habilidades de investigacién y resolucién de problemas, y estdn disefiados para
fomentar una ensefianza mas practica y contextualizada. Los NGSS estan organizados en torno a tres
dimensiones principales:

Dimensiones cientificas y de ingenieria: Incluyen conocimientos disciplinarios en ciencias fisicas, ciencias de la
vida, ciencias de la Tierra y ciencias de la ingenieria, asi como la aplicacién de précticas cientificas y de ingenieria.
Dimensiones de practicas cientificas y de ingenieria: Se refieren a las habilidades y procesos que los cientificos y
los ingenieros utilizan para investigar, disefiar y solucionar problemas.

Dimensiones de conceptos transversales: Incluyen ideas clave y conceptos fundamentales que se aplican en
todas las areas de la ciencia y la ingenieria, como la estructura y funcidn, la energia, los sistemas y la interaccion
entre diferentes componentes. Los NGSS han sido adoptados por muchos estados en los Estados Unidos como
parte de sus estandares educativos en ciencias, con el objetivo de mejorar la calidad y la relevancia de la
educacion cientifica en el pais.
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estrategias para fortalecer las habilidades cientificas de los estudiantes en el aula y en el

laboratorio con el fin de evaluar su desempefio.

Recuerdo también que en el 2018 (ya como estudiante de la Maestria ESCyT), mientras iba
por un tinto, me topé con un colega en el pasillo y entre la conversacion variopinta surgio el
tema de la proyeccion del colegio en cuanto a su propdsito de renovacién curricular: El
colegio quiere hacer STEM para integrar los departamentos, me dijo. Entre perplejo, ingenuo
y con la unica certeza que conocia (los estdandares) solo atiné a preguntar: Y, (qué es hacer

STEM? Encoger los hombros y subir las cejas fue nuestra reaccién.

Segun una busqueda rdpida en Google realizada el 6 de enero de 2021 encontré 558.000.000
entradas ante la pregunta en inglés What is STEM Education? y 15.900.000 entradas para la
misma pregunta en espafiol équé es la educacion STEM? Claramente es un acrénimo
ampliamente distribuido en la red, pero con seguridad existira en ese reino de entradas una

vaguedad rampante sobre écdmo hacer STEM?.

Parecia una buena pregunta para indagar y proponer un proyecto de tesis. Sin embargo, no
tenia nada concreto. Ni un solo caso de cdmo hacer STEM que me quedara préximo vy
accesible, ya que trabajar y estudiar simultaneamente genera una relacién extrafa e
incémoda de espacio y tiempo. Adicionalmente, el plan del colegio no se iba a desplegar tan
pronto. En una serie de eventos afortunados, un caso se vislumbraba. Primero, me topé con
un libro sobre educacién STEM en espafiol del autor Z° (2018) en la oficina de una de las
cabezas de disefio curricular del colegio donde me encontraba laborando en aquel entonces.
Segun este autor, es el primer libro en espanol de Educacion STEM. A partir de ahi se
encarnaba cada vez mas el acrénimo de alguna forma. ¢Cémo asir a STEM e interrogarlo? Es
claro que STEM como inscripcidn se moviliza en papeles, articulos, documentos, politicas,
pancartas, banners, videos, webinars, software, robots, libros, sitios web, memes, en la
oralidad de quienes lo mencionan, critican o divulgan... en fin. Es claro que puedo tocar a

STEM en diferentes objetos y quiza escucharlo o leerlo entre sus muy distintas formas de

9 Todos los informantes del presente trabajo aparecen con letras asignadas arbitrariamente y sin relacién
alguna con sus nombres originales. Esto con el fin de respetar el anonimato establecido en el consentimiento
informado.
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presentarse. Hacer hablar a STEM... una idea latouriana inspiradora. Pero, iqué es hacer

STEM? La idea del slogan me seguia resonando.

El siguiente evento afortunado ocurrié en la oficina de la directora de este proyecto, quién
recibié a Z acompanado de dos entusiastas de la educacion STEM quienes se convertirian en
mis informantes: T y N. Diana, previamente, me advirtié que de esta reunién podria surgir
algo muy interesante. Y asi fue. En ese mismo afio, 2019, ellos también comenzaban a darle
forma a un proyecto divulgativo de la educacidon STEM buscando aliados y espacios donde
promover este tipo de educacidon. Logré mantener el contacto con ellos a tal punto de
encontrar un caso de contexto situado donde STEM comenzaba a desplegarse. Mi indagacion

de STEM ya habia iniciado desde que, desprevenidamente, me topé con los estandares NGSS.

Zy T, fundadores de STEMCol*, fueron los primeros en unirse a este colectivo, y mas tarde
se les uniria N. Lo que reuni6 a este grupo fue el libro escrito por Z, ya que tanto T como N
buscaron a Z después de leerlo, y su pasion compartida por la educacién cientifica y
tecnoldgica los llevé a emprender juntos en el campo STEM. En septiembre de 2019, Zy T
dieron una charla en la Universidad Nacional (UNAL) como parte de una serie de
conversatorios organizados por el Programa de Egresados de la Facultad de Ingenieria. Z es
egresado de Ingenieria Eléctrica de la universidad, mientras que T se gradud en Ingenieria
Mecatrdnica. Durante el evento, reflexionaron sobre la importancia de la educacién STEM
como tendencia educativa para el desarrollo de habilidades del siglo XXI, los desafios
educativos, el enfoque interdisciplinario, su implementacién y los desafios institucionales
para la innovacion educativa. Después del conversatorio, tuve la oportunidad de hablar con
Z, quien me contd que tenian planes de crear un curso para formar docentes en educacién
STEM. A partir de ese momento, se establecié una relacién de confianza y comenzaron las
discusiones de ideas, lo que me permitié sumergirme en la visién de la educacién STEM que

tiene este grupo, que apenas comenzaba a formarse.

Este primer curso, se llevaria a cabo en la Sede Bogotd de la UNAL en Octubre de 2019 a través

de la Unidad de Educacién Continua y Permanente de la Facultad de Ingenieria y mediado por

10 pe la misma manera, el nombre del colectivo fue cambiado.
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el grupo InnovaTE que hace parte de la coordinacion de emprendimiento de esta Facultad.
Lamentablemente no pude realizar una observacion participativa de ese curso en particular.
Ya en 2020 nace un proyecto de un estudiante, L, de la primera cohorte de ese curso. Se
concatenaba todo muy bien, ya que L iba a desplegar su interpretacion de lo aprendido en el
curso de formacidon docente. Su proyecto estaba encaminado para que fuera su tesis de

maestria en ingenieria electronica y computacional de la Universidad de los Andes.

El proyecto de L comenzé en marzo de 2020 cuando convocd a estudiantes de colegios
publicos y privados a través de N, a quien conocié durante un curso de formacidn docente en
educacion STEM. El objetivo del curso era ensefiar a los estudiantes a disefiar y ensamblar

drones sociales.

N, en ese momento, era estudiante de la Maestria de la Ensefianza de las Ciencias Exactas y
Naturales de la UNAL y también trabajaba en un colegio privado reconocido en la capital.
Este colegio apoyd el curso proporcionando recursos e infraestructura. Los compaferos de N
en la maestria jugaron un papel importante en la convocatoria de los estudiantes, ya que
muchos de ellos eran profesores en diferentes colegios de Bogota y Cundinamarca. La
primera sesion se llevd a cabo en los laboratorios de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica de la
Universidad de los Andes (ver Figura 2), y mas de 40 estudiantes asistieron. Sin embargo,
debido a la limitacién de materiales, Ly N decidieron priorizar a las chicas y seleccionar a los
chicos que demostraran interés y vocacion a través de un examen diagndstico. Se
seleccionaron finalmente 18 estudiantes: 5 chicas y 13 chicos, de los 28 inicialmente
seleccionados. Durante el curso, varios estudiantes no respondieron, posiblemente debido a
la falta de acceso a internet o computadoras, y otros perdieron motivacién. Es importante
destacar que la Universidad de los Andes tiene estrictos requisitos para trabajar con menores
de edad, incluyendo un curso de ética social. Una vez completada la lista de verificacion, los
estudiantes pudieron acceder al campus universitario. Sin embargo, debido a las medidas de
cuarentena impuestas por la pandemia de COVID-19 y adoptadas por la Alcaldia de Bogota, el

curso se suspendié después de la segunda sesion.

24



Introduccion

Figura 2 Iniciacidén del curso de drones. Estudiantes (con sus rostros
ocultos por politicas de tratamiento de datos) reunidos en uno de los
laboratorios de Ingenieria de la Universidad de los Andes recibiendo las
primeras indicaciones del curso de Robdtica y Drones. Los estudiantes se
encuentran distribuidos alrededor de los materiales que les serviran para
aprender a ensamblar sus drones. Los materiales son centrales vy
organizados de acuerdo a su funcionalidad. También se encuentra un dron
modelo ensamblado por L. Imagen reproducida con autorizacidon de su
autor, N.

Las paredes, mesas, sillas, tableros acrilicos de los laboratorios y la diversidad de materiales
para ensamblar el dron, se traducirian ahora en mesas donde apoyar el computador y sillas
para educarse en STEM en la comodidad de las casas de los estudiantes, pero mas importante,
el laboratorio seria movil. El dron desensamblado mas otros materiales como una gramera o
una estructura de tubos de pvc y una malla viajarian en una caja. El aula ahora seria entre los
muros de las casas a través de una plataforma de videoconferencia llamada Zoom,
desarrollada en San José California, Estados Unidos y el laboratorio, estaria en las mesas de
los comedores o escritorios de los participantes. La plataforma permitiria que millones de
estudiantes, docentes y trabajadores en general se conectaran en un espacio virtual que
cambiaria las dindmicas educativas y laborales a nivel mundial desde ese momento... mientras
tanto, el virus seguiria su paso mortal por el globo. El curso de drones en educaciéon STEM

retomaria sus actividades, ahora virtuales, el 10 de junio de 2020.

Para mi como investigador, que los muros de los laboratorios y los tableros acrilicos ahora
fueran pantallas de computador, o celular en algunos casos, traeria ciertas ventajas vy
desventajas. Primero, las sesiones podian ser grabadas lo que me permitiria volver a ellas para

analizar detalles, previa autorizacién de L y N para acceder a las mismas. Segundo, la
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inmovilidad producida por no tener que desplazarme hasta la Universidad me ahorraria
tiempo mientras cumplia con mis responsabilidades laborales y académicas. Ahora bien, una
desventaja muy grande es no poder ver los cuerpos de los estudiantes. Sus cuerpos ahora
eran cajas negras para mi. El hecho de que en algunas oportunidades los estudiantes
prendieran sus camaras no permitia abrir esa caja negra. Sus cuerpos ahora eran digitales.
Podia escuchar sus voces, y ver algunas veces sus rostros. En otras oportunidades podia ver
sus manos manipulando materiales o el indicador del mouse o trackpad moviéndose en un
software para disefiar a escala lo que seria el armazén del dron, nunca fue un requisito del
curso encender las cdmaras. La mayoria del tiempo sélo veia avatars y fotos de ellos. Los
unicos a quienes podia ver constantemente eran a L, N y algunos coaches acompafantes

ocasionales.

El curso termind en noviembre de 2020 con una ceremonia de entrega virtual de certificados
con el logo de la Universidad de los Andes y del colegio privado patrocinador. Mds adelante
los estudiantes harian llegar el dron social ensamblado de los cuales tuve acceso solamente
en fotografias que me hizo llegar L. El propdsito del curso, a parte de desarrollar habilidades
para el siglo XXI, era disefiar y ensamblar un dron con fines benéficos o el dron social: un dron

gue solucione un problema particular del contexto social de los estudiantes.

Ensamblar al dron y ensamblar y/o desensamblar a STEM en esta aula virtual desde una
perspectiva sociomaterial, serian tal vez las descripciones que intenté plasmar en mi diario de
campo, aunque debo admitir que la inseguridad de manejar por primera vez este tipo de
registro en una investigacidon de dindmicas sociales haria de la libreta algo ecléctico: entre
descripciones de lo que intentaba abstraer de lo que iba sucediendo y de la rapidez de cémo
sucedia, se mezclaban reflexiones, anotaciones técnicas de la presentacion del profesor, de
las intervenciones de profesores y estudiantes que en varias ocasiones, terminaban por
congelarse en screenshots o grabaciones audiovisuales, dispositivos valiosos a los cuales
podia recurrir después. Entre imagenes, palabras y observaciones, comenzaba a entender
algunas materialidades del vuelo que se ensambla tecnocientificamente en el dron, pero
también de cdmo el vuelo podia ser una metafora de las retéricas y materialidades asociadas
a la educacion STEM. El vuelo... el ascenso social... el progreso. EIl movimiento comenzaba a

atravesar una forma de describir a STEM. Esta inspiracion me la daria también la dltima
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asignatura que cursé en la Maestria: Sociedades Mdviles: fluidez y circulacién de personas y

objetos en las sociedades contemporaneas.

A través de mis interacciones con los miembros de STEMCol, logré establecer una relacion de
confianza que me llevd a ser invitado a participar en el primer congreso nacional que
organizaron en enero de 2021. Este colectivo esta conformado por 8 miembros, incluyendo a
Z, N, T L U By H. Durante el congreso, que se llevé a cabo virtualmente a través de la
plataforma Gather Town, tuve la oportunidad de entrevistar a 6 de los miembros, incluyendo
a U, la primera mujer en unirse al colectivo. El congreso tuvo una duraciéon de dos dias y pude
acceder a las presentaciones y ponencias a través de un proceso de revision andnima.
Presenté una ponencia que se centraba en un andlisis preliminar basado en la literatura
disponible y en reflexiones importantes para el despliegue de STEM en Latinoamérica.
Sorprendentemente, mi ponencia fue muy bien recibida por la audiencia, quienes valoraron
las reflexiones criticas que presenté. Mi principal objetivo en el evento era tener acceso a los
materiales del congreso, incluyendo las grabaciones de las conferencias principales y las
ponencias. Me interesaron especialmente las presentaciones de K (a quien también
entrevisté posteriormente), director y fundador de una organizacién de educacién cientifica
y tecnoldgica con una respetada reputacién dada su trayectoria de mas de 20 afos, y la de J,
guien apadrind a Z y fue colaborador en la escritura de los NGSS y el marco referencial en

Estados Unidos.

Por dltimo, no queria perder la oportunidad de revisar los programas de STEM
implementados por el gobierno de Ivan Duque (2018-2022) a través del Ministerio de
Tecnologias de la Informacidon y las Comunicaciones (MinTIC). Entre estos programas se
encuentra Ruta STEM, dirigido inicialmente a docentes del sector publico y luego ampliado a
docentes del sector privado. También se encuentran los Territorios STEM+, que desempefan
un papel central en los Ecosistemas STEM promovidos por la fundacién sin fines de lucro
Siemens Stiftung. Aunque tuve acceso a ciertos materiales del programa Ruta STEM, no se
me permitié participar en la observacion directa debido a que no soy profesor del sector
publico. Sin embargo, en su version de 2022, que se ampliod para incluir a profesores del sector
privado, pude acceder a una mayor cantidad de materiales. En este caso, mi enfoque no fue

etnografico sino mas bien me permitié recolectar informacién para su posterior analisis.
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Ademas, hubo un evento muy relevante para mis investigaciones en noviembre de 2021: el
Encuentro Red STEM Latinoamérica, que se llevd a cabo en la Universidad de la Sabana.
Aunque no pude asistir personalmente, las grabaciones de todas las conferencias estdn
disponibles en linea y sin duda enriqueceran aun mas la diversidad de perspectivas en el
campo de STEM, esta vez a nivel regional. Por supuesto, utilizaré las grabaciones mas

relevantes para mi analisis.

Consideraciones metodologicas:

Este proyecto tiene como objetivo comprender cémo se desarrolla la educacion STEM en la
practica en contextos situados, utilizando enfoques como la etnometodologia (Garfinkel,
1967), el andlisis de referentes y el andlisis de la conversacion. Para ello, se llevé a cabo una
observacion participativa en el colectivo STEMCol; se realizaron entrevistas semi-
estructuradas a algunos de sus miembros, se aplicaron encuestas a estudiantes del curso de
Robodtica y Drones, y se realizd una revision de documentos y politicas gubernamentales
relevantes. Todo el material anterior fue autorizado por los consentimientos informados
respectivos. Ademads, se analizaron videos y webinars relacionados con STEMCol, asi como
entrevistas, articulos y materiales pertinentes de los cursos de Chicas STEAM?!, Ruta STEM y
el Encuentro Red STEM Latinoamérica, que promueve los Territorios STEM. Estos materiales

tienen acceso libre.

La etnometodologia se interesa por los procesos que utilizamos para dar sentido a nuestro
mundo social, y Garfinkel (idem) propone el uso de métodos documentales de interpretacion
para seleccionar elementos de una situacion social y darles sentido en términos de patrones.
El Analisis de Conversacidn se enfoca en las estructuras presentes en las interacciones entre
personas, donde la intencién de "ser una persona ordinaria" juega un papel importante. Sin
embargo, estas estructuras no son fijas ni preestablecidas, sino que son construidas por los

individuos en su vida diaria. La realidad de una escena y las construcciones de la misma

11 E| programa Chicas STEAM, desarrollado por el Ministerio TICy la Corporacién Maloka en Colombia, busca
motivar a nifias y jovenes de instituciones educativas en diferentes departamentos del pais para que
desarrollen habilidades en las areas STEAM. A través de becas, mentorias y recursos digitales, las participantes
exploran y trabajan en proyectos que contribuyan a transformar Colombia mediante las TIC. El programa
ofrece sesiones de trabajo, acompafiamiento de mediadores y mentorias con mujeres destacadas en los
campos STEAM. Ademas, las participantes reciben un kit de herramientas para desarrollar sus proyectos.
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pueden variar dependiendo de los detalles que los actores tomen en cuenta al relatarla. Cada
individuo presta atencién a diferentes detalles en una situacion y construye su propio relato
sobre lo que esta sucediendo. Estos relatos, narrados por actores diferentes, presentardn
diferentes construcciones de la realidad. El Andlisis de Conversacién encuentra su riqueza en
los detalles de estas historias, donde se evidencia el trabajo y los esfuerzos de los individuos
para construir la vida social. Ademas, lo que se considera extraordinario en estos relatos,
expresado a través de categorias diversas, resulta ser lo normal y lo ordinario. La realidad
social no es algo dado o preexistente (idem), sino que es activamente creada y reproducida

por los actores sociales a través de su interaccidn.

En este trabajo sigo a algunos actores que emergen y se aglutinan en torno al acrénimo, en
especial al grupo STEMCol y las materialidades relevantes del curso de robdtica y drones. La
metodologia empleada articula muy bien mi objetivo de hacer ver a la educacion STEM como
algo que se estd haciendo (Mol, 2002; Latour, 2004) y no como un sistema grande
predeterminado y disefiado en otro pais para ser aplicado en los contextos situados (Law,
2008). Esa es la virtud de un analisis socio-material. ¢Cémo contar esta historia desde los
Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia? El STEM + M... de Multiple, Movimiento y
Materialidad se inspira en tres metaforas indispensables: la red, el ensamble y el movimiento.
Las dos primeras, con la Teoria del Actor Red (TAR) o Sociologia de las Asociaciones de Bruno
Latour y Michel Callon (Callon, 1986, 1989; Latour, 2005) y la segunda, con la fluidez y
movimiento/movilidad que proponen Anne Marie Mol (Laet & Mol, 2007; Mol, 2002; Mol &
Law, 1994) y John Urry (2012).

La Teoria del Actor-Red (TAR) me proporciona una herramienta para comprender, a través
del principio de simetria, que los actores no humanos y sus materialidades son igualmente
importantes cuando desvian acciones y generan dinamicas emergentes relevantes. De esta
manera, se hace visible una red de actores que influyen en la produccién de conocimiento
tecnocientifico, la cual puede ser aln mas amplia en este caso especifico. Ademads, se puede
interpretar a STEM en Colombia como un programa de accidn (Latour, 2005) que enfrenta
desafios pero que persiste a través del interessement (Callon, 1986) de sus actores. En este
contexto, la red STEM estd en constante crecimiento. Sin embargo, no sabemos hasta qué

punto serd estable en el futuro. En el Capitulo 3, trataré de responder a esta pregunta.
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Mi objetivo es establecer un didlogo entre la sociologia de las asociaciones o la Teoria del
Actor-Red (TAR) y la sociologia de la movilidad propuesta por Urry, utilizando como puente el
concepto de fluidez introducido en el giro ontoldgico Post-TAR (Mol & Law, 1994). Esta
conversacion, aunque algo ecléctica, ilustra la fluidez con la que muchas practicas sociales se
llevan a cabo. Adopto el concepto de objeto que se estd haciendo (o enactuar) desarrollado
por Mol en su libro "El Cuerpo Multiple" (2002), entendiendo que dicho objeto, o cosa como
lo describe Latour (2004), es inestable y estd en constante proceso de construccion en el
presente. El proceso continuo de hacer se nutre de diversas y multiples practicas que difieren
entre si, pero que se articulan y se mantienen unidas a través de procesos de traduccion
(desplazamiento) que permiten cierto grado de estabilidad y, a su vez, facilitan su

transportabilidad.

Ademds, existen interferencias entre estas practicas que permiten su articulacién o pueden
generar conflictos. Mol (2002) nos advierte que estas interferencias pueden estar mediadas
por estandares, que en el caso de STEM, pueden provenir de una red de actores que pretendo
visibilizar. STEM, entonces, se encuentra en proceso de construccion y comienza a adquirir
cierto grado de estabilidad cuando las politicas educativas empiezan a vincular el acrénimo y

sus variantes (STEAM, STEM +A, principalmente).

Que un robot mévil se mueva (valga la redundancia), o permanezca inmdvil, requiere de un
ensamblaje socio-material donde la materialidad y las practicas que son abrigadas por el
movimiento STEM (sean estas de caracter politico, cientifico, tecnoldgico y educativo) son
absolutamente relevantes en mi propodsito indagativo, descriptivo y explicativo de este
movimiento. Es claro entonces, cdmo el paradigma de la movilidad fluye entre
“intersecciones de conceptos, fronteras espaciales de regiones empiricas y los bordes de

disciplinas académicas” (Adey et al., 2014)

Me interesa describir cdmo un sistema en apariencia grande que proviene de un lugar
geografico particular, se vuelve mas especifico en un contexto situado (Law, 2008), en el
sentido en que el acrénimo abriga una serie de practicas con materialidades particulares que

se mueven y que son traducidas en el curso donde realicé observacién etnografica. Es
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precisamente en esta traduccion donde TAR y el paradigma de la movilidad pueden tener una
conversacion interesante en el contexto de la educacion cientifica de contextos situados y
mas aun cuando las diferencias y heterogeneidades que afloran se explican por la fluidez
ontoldgica de las diversas practicas que sostienen al acronimo, tanto metaféricamente en las

retdricas como en los ensamblajes socio-materiales para hacer mover fisicamente a un robot.

éPor qué la educacion STEM merece el analisis desde los Estudios Sociales de la Ciencia y la
Tecnologia en Colombia? Durante mi practica profesional como docente y coordinador de
area de ciencias naturales me he cuestionado sobre el tipo de conocimiento que he
transmitido!?, pero también observado como otros y otras docentes transmiten a varias
generaciones de estudiantes. Un conocimiento ya finalizado donde rara vez he observado o
practicado algun tipo de debate. Una verdad incuestionable. Asi mismo, debo confesar,
durante mis primeros afios como docente traté de argumentar en el aula que la inversion en
ciencia y tecnologia llevaria al pais a un desarrollo univoco; que uno de los problemas del pais
era la inversidon paupérrima en estas areas. Adicionalmente, he compartido espacios con
docentes que entienden la dindmica de la produccion de conocimiento cientifico como una
extrafio coctel de positivismo con légicas Popperianas y que, al mismo tiempo, hablan sin
pudor de paradigmas sin entender debidamente su inconmensurabilidad. No los culpo. En

algun momento también fue mi caso.

Finalizando mi carrera de Biologia en la Universidad Nacional tuve la fortuna de tomar el
Seminario de Ciencia y Sociedad en Colombia y la opcional de Ciencia en la Historia del siglo
XX en el 2003 con Alexis de Greiff. Asi mismo, tuve la oportunidad de tomar una electiva en
Historia de la Ciencia en la Universidad de los Andes con Mauricio Nieto. En estos espacios,
tuve mi primer acercamiento con Bruno Latour y Steve Woolgar leyendo un par de capitulos
de La vida en el Laboratorio, entre otros autores sobre todo enfocados en la historia de la
ciencia. De ahi en adelante mi forma de comprender la ciencia cambié para siempre al punto

de estar presentando este trabajo como requisito parcial para obtener el titulo de Magister

12 Asumo el concepto de transmision ya que en varias instituciones con educacion estandarizada en las que he
laborado mi rol se ha limitado a transmitir conceptos y conocimientos cientificos ya finalizados. Rara vez he
practicado algun tipo de debate en torno a la construccion de un concepto. Los syllabus son tan extensos que
la transmision de informacion se vuelve la practica hegemaénica por excelencia.
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en los Estudios Sociales de la Ciencia. Si algo aprendi en estos afios durante la Maestria, es la
importancia de relativizar mis conocimientos y practicas, permitiendo que el pensamiento

critico fuera mi norte.

Hasta el momento, los origenes de STEM en Estados Unidos tienen preocupaciones
econdmicas y militares y claramente vienen cargadas por visiones utilitarias de nuestros
cuerpos y por modelos lineales y deterministas de las relaciones entre ciencia, tecnologia y
sociedad. Las voces que defienden este mundo no solo se encuentran en instituciones y
organizaciones poderosas. También resuenan entre las cuatro paredes de las aulas de

colegios y universidades. En mi practica docente, no quisiera ser un eco mas de estas voces.

Si algo he aprendido en la Maestria es que estas visiones monoliticas y hegemdnicas deben
ser superadas por una visién critica que represente la complejidad de la produccién del
conocimiento cientifico desmitificando héroes y visibilizando posibles relaciones de poder, las
cuales, muy tercamente, la tecnociencia ha evitado reflexionar en el proceso de produccion
de conocimiento y tecnologia. Ahora bien, quizd este lado categdrico de una sociologia
tradicional que habla de poder, organizacion social, cambio social, etc., se matiza con la vision
socio-material, y esto me permite adentrarme aun mas en esa descripcion mas lenta y de
topografias planas a las que invita Latour (2005) para desentrafiar a STEM. Mostrar, entonces,
el entramado de redes socio-materiales, las relaciones y artefactos que se materializan en
practicas que pudieron ser diferentes, se justifica, precisamente, buscando diversas
posibilidades distintas a esa forma dominante moderna de hacer lo real. Esto es lo que los
Estudios Sociales de la Ciencia me han dejado, hacer de mi prdctica docente algo relevante
para formar pensamiento critico en los estudiantes y asi, quizd, tener mas posibilidades de
construir multiples mundos alejados de visiones reducidas y hegemonicas de la humanidad y
del conocimiento tecnocientifico. ¢Seria posible, entonces, hacer un andlisis de STEM desde
las ciencias sociales tradicionales? Por supuesto que si. Sin embargo, el aporte del andlisis
socio-material resulta valioso precisamente para demostrar esos determinismos tecnoldgicos
u otros sesgos como inequidades que podrian pasar desapercibidos si se les analizara desde
grandes categorias estructurales de poder, hegemonia y/o cambio social. Hacerlo en lo mas

local y mundano es una gran fortaleza creativa y original de los ESCyT.
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Reciprocamente, el aporte de este trabajo al campo ESCyT, es sumar a los analisis socio-
materiales post-TAR en ambientes de educacién cientifica y tecnoldgica en el pais, a través
de la articulacidn de las politicas, informes, estdndares y otro tipo de documentos referentes
de educacion cientifica contemporanea que se dejan permear por el acrénimo STEM o STEAM
para ensamblar ciudadania cientifica fluida'?, con las précticas socio-materiales situadas de
un estudio de caso donde STEM se materializa, y de donde emergen movimientos fisicos y
metafdricos que ensamblan ciudadania cientifica para el ascenso social, retdricas, promesas

y robots.

Adicionalmente, se proporciona evidencia empirica de un proceso de enseflanza-aprendizaje
agenciados por el acrénimo en el contexto pandémico por el COVID-19, donde emergen estas
retdricas, practicas y materialidades que ayudan a sustentar aun mas esa necesidad por
utilizar STEM desde los actores que lo promueven y demostrando que las materialidades no
son neutrales. De igual manera, se recurre a un aprendizaje de emergencia ante el contexto
mencionado donde se acude a lo que se tiene a la mano (bricolaje socio-material'#). Asi
mismo, se muestra la multiplicidad del acrénimo entre distintas practicas y materialidades
gue demuestran la inestabilidad de STEM, como una cosa que se estd haciendo. Al final,
resalta una red de actores que se hibridan en relaciones entre lo humano y lo no humano, lo
privado y lo publico, y los supuestos mecanismos de estabilizacién que sostienen a la red. Es
un caso que muestra desde lo mundano y situado el ensamble del progreso y desarrollo de
las naciones atado a la educacion cientifica y tecnoldgica contemporanea desde un andlisis

socio-material.

Para articular y describir mejor la complejidad del impacto del acrénimo en las practicas socio-
materiales de este estudio de caso, recurro a metéforas sobre el movimiento asociadas al
progreso y desarrollo de los paises y sus ciudadanos. Histéricamente, estas metaforas han
sido utiles para describir lo que se necesita para llegar al anhelado progreso y bienestar de las

naciones: despegar para superar obstdculos (Prebisch, 1949) o llegar al cielo (Bush, 2020). El

13 Concepto que elaboro en el Capitulo 1.

14 Este concepto elaborado por Johri (2011) y que retomo en la revisién de literatura sobre analisis socio-
material en ambientes de educacidn, me ayuda a describir lo que ocurre durante el curso de robética y drones.
En corto, el concepto esta basado en el bricolaje de Levi-Strauss (1962) pero traducido a practicas relacionales y
representacionales con relaciones socio-materiales que van emergiendo de acuerdo al contexto.

33



Introduccion

movimiento ascendente ha sido caracteristico para representar un destino que es el progreso
de las naciones y el ascenso social de sus ciudadanos/as a través de la educacidn y apropiacion

social del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Finalmente, esta es una historia marcada por el movimiento que pretende mostrar el viaje de
una inscripcion que, a través de ensamblajes socio-materiales, mueve robots, ensambla el
ascenso social de los/las estudiantes, nos muestra rutas, y conquista territorios. STEM
entonces, es una cosa multiple, que aglutina a apasionados por la educacidn cientifica y
tecnolégica que creen en la ciencia y la tecnologia para progresar y solucionar los problemas
gue nos agobian en el mundo, o al menos los de la naciéon. Como ya habia establecido

Vannevar Bush en el documento The Science Frontier (2020):

“Que no haya mads limites que la propia capacidad para la ambicion intelectual... cada chico
y chica debe saber que si demuestra que tiene lo que hace falta, el cielo es el limite”*> (Bush,

2020)

El cielo es el limite y el cielo se alcanza volando. jEspero logren disfrutar su lectura!

15 La traduccion y subrayados son mios.
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Capitulo 1: La educacion cientifica y tecnoldgica en
Latinoamérica desde los ESCyT: ciudadanias para enfrentar
las crisis y perspectivas socio-materiales

“Identificar al ser humano con su mera profesion constituye un error gravisimo: en cualquier
hombre hay algo esencial que va mucho mds alla del oficio que ejerce. Sin esta dimension
pedagdgica, completamente ajena a toda forma de utilitarismo, seria muy dificil, ante el
futuro, continuar imaginando ciudadanos responsables, capaces de abandonar los propios
egoismos para abrazar el bien comun, para expresar solidaridad, para defender la
tolerancia, para reivindicar la libertad, para proteger la naturaleza, para apoyar la

”

justicia...

Nuccio Ordine, La utilidad de lo inutil. (2013)

El desarrollo y el progreso econdmico y tecnocientifico en Latinoamérica y en otras regiones
del mundo han sido problematicos toda vez que nuestra historia colonial nos ha determinado
nuestro devenir en busca de una identidad y un bienestar generalizado de todos los
individuos. La educacion cientifica y tecnoldgica ha cumplido un rol fundamental en la
consecucion de los ideales del progreso ya que ha sido vinculada a las retéricas del desarrollo
a nivel mundial y, asi mismo, es promovida para salir de la crisis del subdesarrollo de la cual
la crisis educativa y del aprendizaje hacen parte. En otras palabras, la cultura cientifica en
sociedades contemporaneas, se ve como indefectiblemente necesaria para llevar a las
naciones a las vias del desarrollo (UNESCO, 2013). En este capitulo quisiera visibilizar retdricas
y actores que se inscriben en materialidades como encuestas, politicas, recomendaciones en
informes y estandares, que buscan la formacion de ciudadanos en conocimiento

tecnocientifico.

Ahora bien, la ruta analitica de las ontologias multiples me permite describir y entender mejor
que el tipo de ciudadania que se visualiza en estas materialidades es fluida, es decir,
corresponde a practicas que se enuncian desde distintos lugares y que pueden chocar o
sincronizar; se entretejen entre aceptaciones y resistencias de la globalizacién y su

concomitante discurso de la modernizacidn, progreso y desarrollo que vienen mediados con
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el razonamiento tecnocientifico. En este sentido, el tipo de ciudadania que es promovida
desde las mismas practicas educativas que se sugieren desde los ESCyT o del movimiento CTS
(Ciencia, Tecnologia y Sociedad), y que parten de una vision critica de la formacién cientifica
y tecnolégica, pueden chocar o sincronizar con las visiones de ciudadano competente en
conocimiento tecnocientifico que son sugeridas desde las politicas cientificas y educativas
gue se desarrollan bajo el agenciamiento del Estado, la comunidad cientifica, la empresa
privada y otras organizaciones como la OCDE (a través de la prueba PISA o en
recomendaciones sobre las politicas sobre Inteligencia Artificial que deberia adoptar el pais)
(OECD, 2016; OECD, 2023). No quisiera mostrar aqui que la naturaleza normativa de las
materialidades como las politicas y los estandares es unidireccional de arriba-abajo

proponiendo un orden jerarquico, sino mas bien un ensamblado desordenado y mdultiple.

En este sentido, el estado del arte que quiero construir aqui hace énfasis en la Educacion
Cientifica contempordnea. La tendencia de los ultimos 12 afios en los ESCyT reclama un
espacio de analisis desde la TAR y las ontologias multiples en el campo de educacidn cientifica
y tecnoldgica teniendo en cuenta las politicas, estandares y la visibilizacién de actores que
agencian estas politicas tanto a nivel internacional (Fenwick, 2010; Fenwick & Edwards, 2010,
2011; Gorur, 2011, 2013; Gorur et al., 2019) como a nivel nacional y regional. En este ultimo
contexto las referencias se enfocan en una mirada estilo TAR (o muy cercana a ella), en cuanto
a la visibilizacion de actores que movilizan la Popularizacion o Apropiacion de la Ciencia y la
Tecnologia en Colombia (Franco-Avellaneda & Linsingen, 2011a, 2011b; Pérez-Bustos et al.,
2012) y asi mismo el tipo de ciencia que se divulga en Museos interactivos de Ciencia (Franco
Avellaneda & Pérez Bustos, 2009). Por otro lado, existe el enfoque de los ESCyT como
movimiento pedagodgico y didactico como fuente de construccidon de pensamiento critico en
la formacion de ciudadaniay de cientificos (Cassiani, 2019; Cassiani & Linsingen, 2009; Franco-
Avellaneda & Linsingen, 2011a; Linsingen, 2007; Rodrigues et al., 2019; Rodrigues & Cassiani,
2020). No se trata de una revision exhaustiva, pero si de un estudio suficiente para
proporcionarme elementos conceptuales y analiticos que me permitan comprender el
surgimiento o la aparicidon de la educacidon STEM en nuestro territorio como una estrategia
adicional para persuadir a los individuos a orientar su futuro hacia las vocaciones del
acrénimo, tanto como fuerza laboral para la Cuarta Revolucién Industrial (4Rl) como para la

apropiacion social del conocimiento cientifico. En otras palabras, el objetivo de este capitulo
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es identificar trabajos en Educacion en Ciencia y Tecnologia (ESCyT) que aborden la educacidn
en ciencia y tecnologia, y al mismo tiempo, integrar la ciudadania visualizada en diferentes
ontologias, como los propios articulos, informes de encuestas sobre percepcion en ciencia y
tecnologia, politicas cientificas y tecnoldgicas, y estandares que se promueven desde
organizaciones internacionales o centros de cdlculo (Latour, 1992). Asimismo, recurro a
algunos articulos del ambito educativo que evallian los dos movimientos: CTS (Ciencia,

Tecnologia y Sociedad) y STEM/STEAM.

Asi, propongo en los siguientes parrafos, una contextualizacion para entender un poco mejor
de donde viene la tan mencionada crisis de la educacion y del aprendizaje, que terminan por
movilizar estas politicas, estandares y visiones de ciudadania ante un imaginario del deber ser
de la educacién cientifica y tecnoldgica en el pais y la regidon. De igual manera, quisiera
proponer dos vias argumentativas para mostrar el ensamble retdrico del ciudadano
competente y del ciudadano socio-técnico o critico que, al final, configuran dos redes con
puntos de encuentro y desencuentro. Los ESCyT, reitero, hacen parte de este entramado en
el ensamble del ciudadano socio-técnico, pero asi mismo brinda conceptos y vias de analisis
que permiten interpretar mejor el dinamismo, la multiplicidad y la fluidez de visiones de
ciudadania atravesadas por la educacion cientifica y tecnolégica. La ciudadania cientifica,

entonces, es una cosa’® fluida sin ontologia fija.

La crisis educativa: multiplicidad y el miedo al estancamiento (moverse por
moverse)

En busqueda del entendimiento de la crisis educativa y del aprendizaje, encuentro que,
inevitablemente la crisis de la modernidad pone en jaque al sistema educativo. Los discursos
de la modernidad siempre han estado atados a la racionalidad propia de las ciencias; a la
madurez Kantiana. Es como si la ciencia y el razonamiento fundante se hubieran apoderado
del sentido educativo y pedagdgico (a pesar de otras disciplinas y dreas de conocimiento) para
educar seres humanos o, en otro sentido, formar ciudadanos. Carmona (2007), explica de

manera concisa que la crisis educativa esta intrinsecamente vinculada a la crisis de la

16 | atour (2004) hace referencia a este concepto para diferenciarlo con un objeto ya finalizado (un asunto de
hecho) y, asi mismo, argumentar en favor de la investigacidn por las cuestiones de preocupacion, las cuales son
como el escenario que permite que los asuntos de hecho emerjan.

37



Capitulo 1: La Educacidn cientifica y tecnolégica en Latinoamérica desde los ESCyT

modernidad, la cual se basa en la deshumanizacién impulsada por una racionalidad
instrumental. En consecuencia, se puede afirmar que la crisis de la educacion es

esencialmente una crisis de caracter humano.

En la revisién documental que he realizado para entender porqué STEM adquiere
momentum?’ en nuestro territorio, he encontrado formas distintas de entender la crisis (o las
crisis). La del desarrollo fallido (la pesadilla) que menciona Arturo Escobar (2007); la crisis de
la Comprension Publica de la Ciencia y la Tecnologia como un modelo deficitario; la crisis
educativa dados los bajos resultados en la prueba PISA y la crisis del déficit del pensamiento
critico explicito en los analisis de las encuestas sobre Percepcion de la Ciencia y la Tecnologia.
Todas estas crisis, en apariencia distintas, son sostenidas desde los discursos de la
modernidad. La etimologia de crisis denota separacidn, divisiéon, un movimiento repelente.

éDe qué nos estamos alejando entonces? éDel desarrollo de la nacién o de la humanizacion

de la educacion?

El concepto de subdesarrollo nace como estrategia politica y econdmica a finales de la
segunda guerra mundial, como una invencion casi que onirica que pretendia alinear a las
naciones subdesarrolladas en el debido camino del desarrollo y que, termina en la pesadilla
del estrangulamiento de la naturaleza por la extraccidn y apropiacion de recursos y una
brecha magnificada entre ricos y pobres (Escobar, 2007). Las estrategias iniciales para poder
materializar este suefio primermundista consistian en enviar ayudas tecnoldgicas a las
naciones tercermundistas. Efectivamente, la tecnificacion del agro permitia exportar mas
eficientemente las materias primas de los paises subdesarrollados hacia los paises
desarrollados a costa de importar los productos ya modificados a un precio mas alto. En el

caso de Colombia, el progreso sdlo seria parcial mediante el boom de pocas industrias como

17 En fisica, el momentum se refiere a la cantidad de movimiento que posee un objeto en movimiento. El
momentum es una propiedad vectorial que depende tanto de la masa del objeto como de su velocidad.
Matematicamente, el momentum se define como el producto de la masa del objeto y su velocidad.
Metaféricamente, el momentum puede referirse a la velocidad y la fuerza con la que el movimiento STEM estd
ganando terreno en la regién. Al igual que el momentum en fisica, el movimiento STEM en Latinoamérica estd
ganando impulso a medida que mads personas y organizaciones se unen y trabajan juntas para promover la
educacion y la investigacion en estas dreas. La colaboracién entre empresas, universidades y organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales puede ayudar a acelerar el momentum del movimiento STEM vy
llevarlo a nuevos niveles de éxito (a un vuelo sostenido).
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el café, el algodon y la mineria, pero dejando de lado una verdadera institucionalizacidn de la

educacion vy la investigacion cientifica (Gallego-Badillo et al., 2010; Torres & Guerrero, 2018)

El impacto de esta perspectiva de progreso en el ambito educativo de Colombia se manifestd
a través de un cambio en el discurso y disefio curricular, en el que la subjetividad fue
reemplazada por un enfoque mas definido: el positivismo. Desde principios del siglo XX, con
la implementacién de la Escuela Activa en Colombia, particularmente en el Gimnasio
Moderno, se destacd la importancia del individuo como semilla para contribuir a la

modernizacion del pais desde una perspectiva cientifica (Saldarriaga & Saenz, 2007).

La invencién de la individualidad moderna (idem) se enfocd en mirar la infancia desde un
enfoque cientifico como representante de la modernizacién. Las ideas desarrolladas en el
siglo XIX en el dmbito de la biologia, especialmente la Teoria de la Evolucién de Darwin,
tuvieron un fuerte impacto en las practicas educativas que buscaban medir, higienizar y
medicalizar a los nifios a través de pruebas psicoldgicas, examenes médicos y la observacion

de la infancia como objeto de investigacion cientifica.

En este sentido, las ideas de la evolucion darwiniana y la metafora de la sociedad como un
organismo se incorporaron a la concepcion del orden social, considerando a la sociedad como
un organismo en el cual los individuos cumplen una funcién. La categorizacion psicoldgica de
los individuos a través de un enfoque cientifico permitié adaptar un sistema de seleccién-
exclusion basado en el concepto darwiniano de "el mas apto" en una sociedad movil en busca

de ascenso social. Sin embargo, surge la pregunta: éapto para qué?

Martinez Boom (2004) seiiala el impulso expansivo de los fundamentos desarrollistas en
Latinoamérica, lo que condujo a la diversificacién de la educacién en sus formas formal, no
formal e informal, con la creacién de museos, centros de ciencia y una mayor tecnificacion
educativa con fines econdmicos. Sin embargo, hacia finales de la década de 1980, se revelaron
las consecuencias del desarrollo, como la creciente brecha entre ricos y pobres y el

agotamiento de los recursos naturales. Esto llevd a repensar los objetivos de la educacién.
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La decision de adoptar la opcidn ética que beneficie a la mayoria suele estar determinada por
las ideas desarrollistas, que todavia persisten a pesar de las criticas recibidas, como el
concepto de desarrollo sostenible!®. En este sentido, el capital y la economia son
considerados como el bien que beneficiara a la "mayoria", en aras del desarrollo y el progreso.
Esta perspectiva es crucial para comprender lo que ha estado ocurriendo en la educacion
STEM en nuestro pais en los ultimos afios, donde el acrénimo ha empezado a aparecer en

politicas, estdndares, museos de ciencia y entornos educativos no formales.

Es evidente que, para enfrentar la crisis del desarrollo fallido, se requiere una ciudadania
alfabetizada, preferiblemente en roles relacionados con la ciencia y la tecnologia, con el fin

de aprovechar el valor econédmico de nuestros recursos.

La crisis de la Comprension Publica de la Ciencia y la Tecnologia esta vinculada a la forma en
que se aborda la relacion entre el conocimiento cientifico, la tecnologia y el publico lego. Se
han identificado tres crisis o déficits en este ambito: el conocimiento, las actitudes y la
confianza (Bauer, 2008). Las encuestas, aunque flexibles en su interpretacion (Bijker et al.,
1987), son influenciadas por patrocinadores y actores politicos, construyendo déficits
basados en el abuso de los datos (Bauer, 2008). El objetivo de estas encuestas es cambiar el
comportamiento del publico a través de programas, como el enfoque STEM. Sin embargo, las
criticas sefialan que el conocimiento no necesariamente se traduce en cambios de practica
real, y las encuestas revelan mas imaginarios que usos reales de la ciencia y la tecnologia. La
ciencia participativa también ha sido criticada por mantener un modelo deficitario, donde los
ciudadanos siguen siendo ignorantes del conocimiento cientifico y tecnolégico, sin lograr una

verdadera democratizaciéon (Franco-Avellaneda & Linsingen, 2011; Pérez Bustos, 2009).

Segun las encuestas de Percepcion de las Ciencias y Tecnologias en Colombia (Observatorio
Colombiano de Ciencia y Tecnologia, 2014), se evidencia una crisis en la percepcién de la
ciencia y tecnologia por parte de la poblacién. Segin Gémez (2014, p. 227-237) en su analisis

dentro de este mismo documento, esta percepcién se divide en dos dimensiones: la abstracta

18 para Lucie Sauvé (2014), experta en educacién ambiental, el desarrollo sostenible mantiene una visién
antropocéntrica que prioriza el desarrollo econémico y tecnolégico a costa del medio ambiente y de la equidad
social.
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y la de contexto. La primera es idealizada y universalista, aprendida en la escuela, mientras
gue la segunda es mediada por los medios y se centra en la practicidad y el consumo. Sin
embargo, esta segunda dimensidn carece de una dimensidn civica y politica. Esta reduccién
de la cienciay la tecnologia al consumo y lo utilitario sin considerar sus implicaciones y riesgos
es una crisis real. Gémez (idem) destaca la importancia de generar discursos
interdisciplinarios que articulen la ciencia abstracta, la practica y la civica, a través de un
enfoque transversal en los curriculos educativos. Esto permitiria un analisis critico de los
contenidos tecnocientificos en relacién con el contexto diario y empoderaria a los ciudadanos
para tomar decisiones responsables a nivel comunitario a corto, mediano y largo plazo. Por
tanto, es fundamental la vinculacién de las ciencias sociales y humanas para una mejor

comprension de la ciencia y la tecnologia.

Las encuestas del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia revelan la crisis en la
formacion de ciudadanos socio-técnicos. Se cuestiona la visidn deficitaria de conocimiento
cientifico y tecnoldgico y se destaca la necesidad de fomentar el pensamiento critico en todos
los ciudadanos. Esto es crucial para mejorar el consumo y la produccidon de ciencia y
tecnologia, asi como para promover la responsabilidad civica en situaciones donde las

promesas de bienestar pueden ser engafosas.

Otro hallazgo relevante de esta encuesta es el bajo conocimiento que existe en la poblacién
sobre las instituciones y actores que regulan y producen el conocimiento Cy T en Colombia,
en particular Colciencias como institucidn insignia de la ciencia y la tecnologia en el pais. Este
desconocimiento trae implicaciones importantes en cuanto a la apropiacion social de la
ciencia y la tecnologia, ya que el publico lego desconoce la dinamica de regulacién vy
produccidon de conocimiento en Colombia y asi mismo habla de la poca inversién que han
tenido los gobiernos en fortalecer las instituciones cientificas. Una percepcion sorprendente
encontrada en la encuesta es que muy pocos le darian prioridad a la inversién en ciencia y
tecnologia del presupuesto nacional, contrastado con la voluntad de pagar mds impuestos en
pro de la investigacién de enfermedades. Por tanto, surge la necesidad de fortalecer la
divulgacién de las dinamicas y actividades que realiza Colciencias para alimentar una

apropiacion social de Cy T mas contundentemente.
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Por otro lado, en los reportes recientes de la OCDE (Radinger et al., 2018), se evidencia la
crisis educativa en Colombia, principalmente en términos de inequidad, especialmente en
poblaciones vulnerables en zonas rurales. La Prueba PISA revela deficiencias en el manejo y
distribucion equitativa de recursos, asi como en la profesionalizacion docente. Recomiendan
promover un marco curricular nacional comun que aborde estas desigualdades y permita
rendicidn de cuentas. Ademas, se destaca la necesidad de adaptar este marco a la diversidad
étnica y rural del pais. Segun el informe, los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBAs)'® aln
son insuficientes para informar a los docentes, padres y estudiantes sobre los aprendizajes

estructurantes, por lo que se requiere un curriculo mas sélido.

El documento OCDE "Public spending in education and student's performance in Colombia"
(Heras & Olaberria, 2018) analiza la relacién entre la inversién en educacion y el desempefio
estudiantil en Colombia. Se enfoca en las dreas de Matematicas y Lenguaje, y considera
variables como estatus socioecondmico, tipo de colegio, género y edad. Los resultados
revelan desigualdades significativas entre los colegios publicos y privados, con una mayor
calidad en los colegios privados. Se destacan problemas de infraestructura, gestion de
recursos, ausentismo docente, brechas de género y concentracion de calidad en areas
urbanas. La calidad y capacitacidon docente se relaciona directamente con el rendimiento

estudiantil y tiene implicaciones en el desarrollo econdmico del pais.

El modelo de analisis utilizado en este estudio les permite concluir que si existiera una
inversion en los departamentos del pais igual que la de Bogotd se podrian aumentar los
puntajes tanto de Lenguaje como de Matematicas, donde los beneficiados serian los
estudiantes de familias con bajos ingresos y que esta inversion deberia considerarse en la
politica publica. La evidencia que surge de este estudio es que para estudiantes con familias
de bajos ingresos tener una inversion de gasto publico mas alta por estudiante y con
profesores de mayor calidad (medida por los posgrados que cada profesor tenga), determina

un mejor desempefio en Lenguaje y Matematicas. Finalmente concluyen que la leve mejoria

19 | os Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) son estandares y metas establecidos por el Ministerio de
Educacién de Colombia. Definen los conocimientos, habilidades y competencias que los estudiantes deben
adquirir desde preescolar hasta grado 11 en dreas como lenguaje, matematicas, ciencias, competencias
ciudadanas y mas. Los DBA buscan garantizar una educacién de calidad, evaluar el progreso estudiantil,
informar el disefio curricular y promover la equidad y formacién integral de los estudiantes.
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en los resultados promedio de la Prueba PISA son explicados por una inversion significativa

del gasto publico que los gobiernos han invertido desde el afio 2000.

Asi, parte de la crisis educativa en Colombia que obstaculiza el desarrollo econdmico nacional
y bienestar general de las personas es enunciada desde materialidades, como estos reportes
y encuestas, los cuales terminan informando a las politicas publicas sobre la vision que deben
construir de cara al futuro o, al menos, a los imaginarios de futuro donde el desarrollo de las
naciones y el bienestar de la ciudadania siguen atados a la C y T. Asi mismo, la crisis es
agenciada desde organizaciones como la OCDE, que termina por establecer una red y unos

estandares que demandan modificaciones a la politica publica.

En este sentido, la materialidad propia de los documentos revisados es una “estabilizacién
temporal de multiples procesos que negocian visiones y valores educativos, significados y
formas de representacién, asi como intereses que se matizan por el poder y enfoque que
tengan los interesados” (Fenwick & Edwards, 2011. p. 711). Asi, el analisis se enfoca en las
cuestiones de preocupacién?’ que se encuentran en las visiones de ciudadania, pero también
en los asuntos de hecho (Latour, 2005) que se evidencian en los analisis de las encuestas sobre
la percepcion de la ciencia y la tecnologia en muestras de la poblacion colombiana en un
espacio-tiempo situado; ya que los asuntos de hecho emergen de las cuestiones de

preocupacioén (Latour, 2004).

Para redondear, tanto los andlisis de las encuestas sobre percepcion de la Cy T, como los
informes de la OCDE sobre los recursos educativos en Colombia, nos dan la sensacion de que
la crisis (o las crisis) son efectivamente un asunto de hecho y que las derivadas de estos andlisis
configuran las cuestiones de preocupacion que se encarnan en las visiones de ciudadania
dispersas en los mismos analisis, en politicas y estandares. Claramente, todo lo que se
moviliza e interactia (humano y no humano) para configurar estas crisis, se escapa de los

propositos de este capitulo y solo se privilegia una vista parcial desde la materialidad misma

20 | atour (2005) hace referencia a este concepto para diferenciarlo con un objeto ya finalizado (un asunto de
hecho) y, asi mismo, argumentar en favor de la investigacion por las cuestiones de preocupacién, las cuales
son como el escenario que permite que los asuntos de hecho emerjan.
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de los documentos revisados que muestran, precisamente, una estabilizaciéon temporal de lo

gue significa la crisis educativa en el pais.

Ciudadania apta y competente: entre visiones, politicas y estandares

Ante la crisis del modelo desarrollista, las promesas de tecnificaciéon en diversos ambitos
generaron una reconfiguracion de los objetivos educativos, destacando el concepto de
competencia. Se espera que los individuos preparen sus cuerpos para contribuir al desarrollo
del pais, siendo competentes. Las reformas educativas en Colombia en los afos 90 se
orientaron hacia este nuevo enfoque de desarrollo humano, priorizando la calidad educativa

sobre la expansidn. El lema paso a ser "Educacidn para todos, si, pero con calidad".

Las practicas que se incorporan se enmarcan en la cultura de la auditoria®® donde los
estandares se convierten en actores determinantes y vehiculos de agencia del Banco Mundial.
Ademas, ocurre un florecimiento del mercado de las tecnologias en el aula. El Estado agencia
ahora a la forma latouriana de accion a distancia (Latour, 1992) descentralizando la educacién
e incorporando nuevos actores, como el FMI y el Banco Mundial, que median y dictan, qué

educar, cdmo educar y con qué educar.

El individuo moderno (Saldarriaga & Sdenz, 2007) que evoluciona al ciudadano apto y
competente, es entonces el encargado de afrontar la crisis. La escuela lo moldea para trabajar
para la ciencia y asi llevar a la nacion al progreso. Los estandares y las tecnologias que se
embeben en las practicas pedagogicas en las aulas, como disefio de curriculos y didacticas,
son vehiculos de los intereses politicos y econédmicos que, en apariencia, brindan mayor
objetividad y, por tanto, transparencia al proceso de formacion de los individuos. Los hace
comparables y categorizables, todo por el afdn del progreso globalizado, del miedo al

estancamiento o del moverse por moverse.

21 A medida que las naciones entran a la red de la sociedad global, esta cultura viaja rapidamente. La
innovacion y la responsabilidad de “dar cuenta y explicaciones” (accountability) son los nuevos mantras de las
instituciones embebidas en esta red. La inmunidad a esta cultura es cada vez mas dificil sobre todo en
instituciones como las educativas que son vistas como fundamentales para el desarrollo y éxito de las
naciones.
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Los gobiernos recurren a la tecnocracia para dar una sensacién de seguridad y seguir
directrices impuestas por organizaciones que dictan cdémo habitar el mundo. Adoptan
enfoques lineales y deterministas para enfrentar la complejidad social y avanzar hacia el
progreso. La idea de despegar persiste en el discurso de las naciones en desarrollo, basada en
la metafora de adquirir velocidad para superar obstaculos y alcanzar el crecimiento sostenido.
Esta metafora se basaba en la idea de que, al igual que un avién que necesita adquirir
velocidad suficiente para elevarse y superar la fuerza de gravedad, los paises en desarrollo
debian superar una serie de obstdculos para iniciar su camino hacia el progreso (Prebisch,

1949).

Mas recientemente, la OCDE ha utilizado la metafora en multiples reportes para expresar la
urgente necesidad de salir del subdesarrollo; solo basta buscar despegar o take-off en su
pagina principal. Asi mismo, el articulo titulado "La espera de un modelo educativo en
consenso para despegar hacia el futuro" (Pérez-Barco, 2019) publicado en ABC, destaca la
necesidad de un consenso en el modelo educativo en Espafia para avanzar hacia un futuro
prospero y competitivo. Se enfatiza que el sistema educativo debe adaptarse a las demandas
cambiantes del entorno global y tecnoldgico. La metafora de despegar hacia el futuro resalta
la importancia de impulsar un cambio significativo y progresivo en la educacion para lograr
un avance acelerado y sostenible en la sociedad, preparando a los estudiantes para enfrentar
los desafios venideros. De hecho, en este articulo se propone a STEM como un camino para

lograr este movimiento metaforico.

En el andlisis de ontologias multiples, Mol (2002) advierte que las discontinuidades o
interferencias son producidas, entre otros factores, por los estdndares. Son estos los que
finalmente permiten que las prdacticas multiples se sincronicen, choquen, dialoguen, se
desconozcan o entren en conflicto. éQué implicaciones tendria para la politica publica
educativa que la OCDE recomiende robustecer el marco curricular nacional comun para que
Colombia logre mejores resultados en Pruebas PISA y esta prueba, a su vez, sea un indicativo
de que vamos por el buen camino al desarrollo? Quedarse por debajo del promedio de la
Prueba PISA, como actualmente sucede, solo nos indica que el estandar nos excluye de los
privilegios del desarrollo y el bienestar ciudadano agenciados por la inequidad y accesibilidad

en la distribucion de recursos, al menos en la poblacién vulnerable y rural que nos enuncia
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los reportes de la OCDE mencionados arriba. Susan Leigh Star (1990) ya nos advertia sobre el
poder de agencia que tienen los estdndares en situaciones tan mundanas como comerse una
hamburguesa. Al ser alérgica a las cebollas, era excluida del proceso estandarizado de la
produccidn de hamburguesas en un local de McDonalds cuando demoraban su pedido,

precisamente, porque pedia sus hamburguesas sin cebolla. Nos dice Star:

-“Cuando comemos en McDonalds, no solo comunicamos que tenemos hambre,
disfrutamos las hamburguesas, y que tenemos gustos baratos, también que estamos
dispuestos a incorporarnos a un sistema de valores y una serie de comportamientos

dictados por una entidad exterior” (idem, p. 34, la traduccién es mia)

Los estandares tienen un impacto en la vida cotidiana de todas las personas porque son el
vehiculo perfecto para practicas globalizantes. Y me pregunto, écédmo se ha alimentado la
politica publica educativa colombiana reciente con la auditoria de la OCDE y las necesidades
locales sobre la popularizacién de la ciencia y la tecnologia? ¢ Estan STEM o STEAM presentes?

Y si es asi, ¢qué valores y practicas nos traen?

En América Latina, como hemos visto, la educacion cientifica termina matizada por un
imaginario de desarrollo ampliamente problematico y deficiente como hemos visto en el
anterior aparte. En este sentido, la OCDE, con la excusa de mejorar los resultados de la Prueba
PISAy del vivir mejor, hace a Colombia una serie de recomendaciones para mejorar la politica
publica, teniendo en cuenta un diagndstico de la infraestructura educativa, sus recursos y
distribucion en el reporte OECD Reviews of School Resources: Colombia 2018 (Radinger et al.,
2018), para alcanzar la equidad y cobertura tan anhelada:
-“En el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos (PISA) 2015 de la OCDE, los
estudiantes rurales en Colombia obtuvieron un puntaje promedio de 38 puntos por debajo
de los estudiantes en zonas urbanas del pais, lo cual equivale a mas de 1 afio escolar. El
mayor grado de pobreza en las areas rurales explica la diferencia de desempefio, pero los
estudiantes de areas rurales se enfrentan a barreras adicionales. Notablemente, los
estudiantes suelen tener menores aspiraciones en cuanto a su educacion superior. La
educacion rural provee oportunidades como clases menores, pero también implica retos.

Las condiciones laborales menos atractivas a menudo hacen que sea dificil atraery
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mantener docentes con un alto nivel de calidad, y la poca cantidad de estudiantes implica

un reto para ofrecer un curriculo amplio, por ejemplo” (idem, p. 4)

El reporte es un diagndstico completo de los actores que dinamizan los recursos de la
educaciéon en Colombia y asi mismo una identificacién de las fortalezas, retos y
recomendaciones para optimizar la educacidén en general teniendo en cuenta precisamente
el cierre de brechas entre contextos rurales, vulnerables y los urbanos. Al respecto el informe
de la OCDE reconoce que el sistema educativo en Colombia tiene estrategias como los
Modelos Educativos Flexibles (MEF) que permiten una expansion al acceso a la educacion,
particularmente en areas rurales y remotas y los ejemplariza particularmente con La Escuela

Nueva?.

- La Escuela Nueva, el modelo mas reconocido, por ejemplo, provee la educacion bdsica en
las poblaciones rurales y remotas mediante una ensefianza multigrado. Pero los modelos
flexibles también han ayudado a abordar las consecuencias del conflicto de Colombia,
notablemente mediante programas educativos para los estudiantes desplazados y los
excombatientes y sus familias” (idem, p. 17)

No obstante, la OCDE recomienda reducir estos modelos con el propédsito de auditar mejor y

mejorar la calidad. La vigilancia, por tanto, se convierte en una practica que puede contribuir

22 | a Escuela Nueva, seglin De Zubiria (2014), hace parte de un modelo pedagégico autoestructurante, donde
se privilegia la accidn, la vivencia y la experimentacion como condicién de garantia del aprendizaje. Es una
pedagogia centrada en el nifio y el autoaprendizaje. Aqui, la escuela debe hacer sentir feliz al nifio. En Colombia,
la implementacién de la escuela activa comenzé a tomar forma a principios del siglo XX con la fundacién del
Gimnasio Moderno en 1914, una institucion educativa pionera en la aplicacién de este enfoque. El Gimnasio
Moderno, fundado por Agustin Nieto Caballero, adopté principios de la pedagogia activa y buscé fomentar el
desarrollo integral de los estudiantes a través de la participacidén activa en el aprendizaje y la promocién de
valores como la libertad, la creatividad y la responsabilidad. El impacto de la escuela activa en la ruralidad de
Colombia ha sido significativo en algunos casos. Aunque inicialmente la implementacién de este enfoque se
centrd en instituciones educativas urbanas, con el tiempo se ha buscado llevar estos principios pedagdgicos a
areas rurales y comunidades apartadas. En la ruralidad, la escuela activa ha permitido la adaptacién de las
metodologias educativas a las realidades y necesidades de las comunidades rurales, reconociendo la
importancia de la cultura local, el entorno y las experiencias de los estudiantes en el proceso educativo. Ademas,
la escuela activa ha promovido una educacién mas participativa y relevante, donde los estudiantes pueden
involucrarse activamente en la resolucion de problemas locales y el desarrollo de proyectos que benefician a sus
comunidades. No obstante, es importante tener en cuenta que la implementacién de la escuela activa en la
ruralidad ha enfrentado desafios, como la falta de recursos y la capacitacion adecuada para los docentes. A pesar
de esto, su impacto positivo en la educacién rural ha sido reconocido y ha impulsado esfuerzos para seguir
promoviendo enfoques pedagdgicos mas inclusivos y participativos en todo el pais.
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en cerrar brechas. Pero, esta vigilancia que explicitamente le corresponde al MEN y a las

Secretarias de Educacion, también se hace a distancia con la OCDE.

-“Los modelos educativos flexibles proveen una estrategia pedagdgica importante para
abordar distintas necesidades de aprendizaje, pero el ministerio y las Secretarias de
Educacion deben mantener una vigilancia mas regular para asegurar y mejorar su calidad.
Esto podria involucrar una reduccidn en el numero de modelos actualmente reconocidos
por el ministerio para aquellos que hayan probado su efectividad, y mejorar aquellos que
continden existiendo. También hay modelos flexibles implementados que no son regulados

ni reconocidos por el MEN” (idem, p. 27. La negrita es mia)

El proceso de reduccion que la OCDE recomienda al sistema educativo colombiano, también
se revela mediante la propuesta de desarrollar un marco curricular comuin que ya mencioné
arriba. Como nos aclaran Berg y Timmermans (2000), optimizar o ser mds eficiente en
practicas laborales se relaciona inmanentemente con lo cientifico, por tanto, las practicas
técnicas deberian obedecer estandares universales. El desorden de las practicas, en este caso,
del sistema educativo colombiano, debe ser cambiado por el orden establecido racional y
cientificamente. Las evidencias son la base de esa racionalidad y las evidencias que explican
las deficiencias en los resultados de las pruebas PISA en Colombia son construidas en los
reportes mencionados, entre otros. Esto implicaria que, la asesoria y auditoria que realiza la
OCDE a través de la Prueba PISA para desarrollar politicas educativas, se viera como si fuera
neutra y libre de sesgos ideoldgicos. La conexion entre dptimo-ciencia-neutralidad, se
encuentra precisamente en las retdricas y percepciones ampliamente discutidas y

descajanegrizadas por los ESCyT.

En ANT on the PISA trail: Following the statistical pursuit of certainty (Gorur, 2011), se
propone a PISA como un centro de cdlculo (Latour, 1992a), un espacio que ordena, clasifica,
colecta datos que se superponen y se movilizan inscripciones con el propdsito de producir
hechos y evidencias. Y asi mismo, con la capacidad de hacer accidn a distancia, en este caso,
de vigilar y auditar al sistema educativo colombiano y de las demds naciones adscritas. Sin
embargo, ese rol de ordculo del deber ser de la educacién, es mostrado por Gorur desde la

heterogeneidad y el desorden, en pocas palabras, desmitifica a PISA visualizando los filtros y
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los actores humanos y no humanos que configuran la prueba. Actores humanos como los
oficiales Senior de PISA, el Grupo Funcional de Expertos (GFE)?3y actores no-humanos como
modelos matematicos, ensamblan lo que Gorur llama la performatividad de la certeza. Esta
es en la que confian los politicos a la hora de tomar decisiones y formular las politicas
educativas. La prueba PISA a la que se enfrentan millones de estudiantes de las naciones
adscritas, se reduce a lo que el GFE valora como habilidades en matematicas, lectura y
alfabetizaciéon cientifica; pero también a lo que se puede evaluar. En este sentido, las
habilidades del Siglo XXI que tanto se mencionan terminan siendo lo evaluable de acuerdo a
un comité de expertos y calificable y categorizable de acuerdo a un algoritmo. Lo que no se
puede evaluar es el trabajo colaborativo, la creatividad, el cuestionamiento y el desarrollo
emocional, entre otras habilidades que se divulgan profusamente en el Foro de Davos, en
politicas educativas, ambientes laborales y entornos que publicitan a STEM como el medio
para adquirirlas. Es decir, emerge una paradoja ya que las habilidades que son evaluadas
terminan por configurar la docilidad y la obediencia producto de la estandarizacion, mientras

que las que configuran a la ciudadania emprendedora?? son vistas de soslayo.

Los filtros que terminan por configurar la prueba también pasan por las decisiones que se
deben tomar a la hora de traducir las preguntas a otros lenguajes; una dificultad que emerge
cuando se quiere medir el conocimiento, o las habilidades, como si fueran universales. Y como
si los procesos de reduccién no fueran suficientes como consecuencia de la estandarizacion,
no todos los estudiantes son enviados a calificar; se envia una muestra representativa de
cada pais. Al final Gorur hace un llamado a entender la prueba PISA desde una fabricacion
gue produce evidencias y, por tanto, los que toman las decisiones politicas alrededor de estos
resultados deberian tener mds cautela en lo que se considera una certeza con el tinte de
hecho cientifico. Asi mismo, el lamado es hacia la responsabilidad que debe adoptar la OCDE
al producir este tipo de conocimiento que clasifica y estandariza naciones y estudiantes y de

visualizarlo como fragil y provisional en vez de cierto y valido.

23 4 o 5individuos expertos en total.

24 Gorur hace referencia a este tipo de ciudadania para especificar precisamente las habilidades del Siglo XXI
gue muchos han llamado blandas.
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En un ejercicio similar, Paredes-Suzarte (2015), nos invita a abrir la caja negra de la Prueba
PISA, teniendo en cuenta los fines de la organizacion a la que pertenece, es decir, la OCDE. La
tesis de Paredes-Suzarte es argumentar, mediante la TAR, que la Prueba PISA como
dispositivo tecnoldgico que puede organizar jerdrquicamente a las naciones adscritas,
termina por desplegarse de manera distinta en Chile y Argentina, contrastando una cantidad
considerable de noticias de periddicos sobre la Prueba. El analisis resulté que en Chile se la
da mayor agencia o validez a la prueba, comparado con Argentina, y por tanto mayor impacto
en el desarrollo de las politicas educativas de ese pais, contrastado a lo que divulga la misma
OCDE frente al despliegue estandarizado y homogéneo de su prueba en las distintas naciones
adscritas. Algunos gobiernos le han apostado a la tecnocracia a la hora de decidir el rumbo

educativo de sus ciudadanos.

Hasta el momento en los documentos de la OCDE que revisan los recursos educativos de
Colombia no se menciona el acronimo STEM o STEAM. Tampoco en el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022 Pacto por Colombia Pacto por la Equidad (PND) (Departamento
Nacional de Planeacién, 2018) ni en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 Colombia
Potencia Mundial de la Vida (Departamento Nacional de Planeacién, 2022) del actual
gobierno de Gustavo Petro, los cuales articulan la visién de pais que proyecta el gobierno,
incluida la educacidn. Sin embargo, me encuentro con el acronimo STEAM en el documento
Conpes sobre Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2022-2031 4069 (PNCTI)
(Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social & Departamento Nacional de Planeacidn,
2021) y el acrénimo STEM + A en el documento Conpes sobre Politica Nacional para la
Transformacion Digital e Inteligencia Artificial 3975 (PNTDIA) (Consejo Nacional de Politica

Econdmica y Social & Departamento Nacional de Planeacién, 2019).

En el primer documento, STEAM tiene cinco entradas y cuatro tienen un sentido mas de uso
sintético para referirse a las disciplinas que abriga este acronimo. Por ejemplo: “Insuficiente
desarrollo de vocaciones STEAM, formacion y vinculacion de capital humano en I+D+ i”. En
esta entrada, sin embargo, resalta el contraste de matriculados en estas disciplinas con
respecto al porcentaje promedio de paises de la OCDE; 1,77% en Colombia frente al 6,24% de
paises OCDE. Asi mismo, el documento determina dos causas de esta diferencia: la primera

es “la debilidad de la educacion cientifico tecnoldgica en la poblacion infantil y juvenil” (idem,
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p. 4). Inmediatamente pasan a relatar los resultados en Ciencias de las Pruebas PISA,
mostrando un desmejoramiento en las areas evaluadas. Reconocen las estrategias utilizadas
como el programa Ondas y Jovenes Investigadores e Innovadores para fomentar el interés
STEM en los jévenes, pero su contundencia se pone en duda ya que es un programa por
demanda y esto no garantiza la cobertura. La segunda causa que explica la diferencia de
Colombia frente a los estandares OCDE que impone la Prueba PISA es la “falta de orientacion
y conocimiento” (idem, p. 35). Y se repite la férmula. Siempre existe una insuficiencia a pesar
de las estrategias empleadas, en este caso, la Estrategia Nacional de Orientacién Socio
Ocupacional y el boletin Saber para Decidir del Sistema Nacional de Informacidon de Demanda
Laboral, no han sido suficientes para cambiar significativamente la demanda de los programas
STEM. ¢ Cuanto es suficiente? ¢ Lo que diga la OCDE y sus estdndares PISA que, como ya vimos,
también se construyen de valores arbitrarios y de algoritmos que clasifican a los y las jévenes

y las naciones?

Este analisis no exhaustivo de la PNCTI me lleva a la ultima entrada del acrénimo en esta
politica. STEAM aqui se relaciona a la busqueda del mejoramiento de la comunicacidén publica
del quehacer cientifico y de la CTI (Ciencia, Tecnologia e Innovacién): El Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién debe desarrollar “proyectos colaborativos con comunidades en todo
el pais mediante un enfoque participativo y de co-creacion en donde se ejecuten estrategias y
actividades de orden territorial para fortalecer la comunicacion y la cultura cientifica. Estos
proyectos promoverdn estrategias comunicativas, pedagdgicas y de entretenimiento
divulgativo con énfasis en disciplinas STEAM o desarrollardn contenidos comunicacionales [...]
de alto impacto con el objetivo de incentivar, estimular, promover modelos abiertos y
participativos de CTl a nivel nacional y regional. Todo esto, con enfoque inclusivo y diferencial”
(idem, p. 68). Es claro, cdmo STEAM comienza a convertirse en una estrategia de PCT atado a
la PNCTI desde las visiones de ciudadania y donde claramente aun se ve a una ciudadania
deficitaria de cultura cientifica. ¢éTiene algo que ver la OCDE con estas apariciones del

acrénimo en las politicas?

En el Plan de Seguimiento a la Implementacion en Colombia de Principios y Estandares
Internacionales en Inteligencia Artificial (Departamento Nacional de Planeacién &

Departamento Administrativo de la Presidencia de la Republica, 2021), se menciona el
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objetivo de fortalecer las competencias del capital humano para enfrentar la 4ta Revolucién
Industrial (4RI). La OCDE recomienda disefiar lineamientos curriculares que promuevan
proyectos pedagdgicos en habilidades necesarias para la 4RI, con énfasis en Inteligencia
Artificial, y realizar un plan piloto para identificar estudiantes con habilidades en disciplinas
STEM + A, para potenciar competencias en |A. Estas acciones se alinean con el principio de

construccion de capacidades y preparacién para la transformacién del mercado laboral.

El documento Conpes PNTDIA 4069 también menciona el acrénimo STEM + A y presenta dos
entradas relevantes en la Linea de accién 9, relacionadas con el desarrollo de capacidades y
competencias en tecnologias emergentes. Destaca la estrategia nacional de Edutainment?>,
con énfasis en disciplinas STEM + A, para la divulgacidn y uso de recursos educativos digitales.
Esta politica guarda similitud con la recomendacién 3.5 de la OCDE sobre la identificacion de

talentos a través de un plan piloto.

Es clara la intencion de la OCDE en este documento donde el acrénimo esta atado a discursos
de fuerza y mercado laboral y educacién instrumentalizada para movilizar la economia.
Adicionalmente, es claro que la recomendacion a la politica educativa es cazar talentos para
incorporarlos a un sistema agenciado principalmente por una tecnologia (IA). Tener talento
es ser competente. Si la intencién de STEM/STEAM tiene un valor inclusivo en sus propdsitos
politico-pedagogicos, entonces, éel talento no se vuelve un factor exclusivo? El cielo es el
limite para aquellos y aquellas con talento y competentes. Vannevar Bush no se habria
imaginado que el poder y la inercia de sus recomendaciones llegaran a Colombia a través de
una organizacién como la OCDE y mucho menos para implementar una tecnologia como la
Inteligencia Artificial. El determinismo tecnoldgico o fetichismo por la tecnologia no podria

estar mas explicito en la justificacion del documento:

-La Inteligencia Artificial (I1A) “es un campo de la informatica dedicado a resolver problemas
cognitivos comunmente asociados con la inteligencia humana o seres inteligentes,

entendidos como aquellos que pueden adaptarse a situaciones cambiantes” (CONPES 3975,

25 "Edutainment" es un término que combina las palabras "educacién” y "entretenimiento". Se refiere a la
utilizacién de medios y recursos educativos que estdn disefiados para ser entretenidos y atractivos, al mismo
tiempo que proporcionan un aprendizaje significativo.
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2019). Su base es el desarrollo de sistemas informaticos, la disponibilidad de datos y los
algoritmos. Esta tecnologia tiene el potencial de mejorar el bienestar econémico y el
bienestar de las personas y contribuye positivamente a una actividad econémica global
sostenible, ademas permite aumentar la innovacién y productividad y ayuda a responder

a los desafios globales clave (idem, p. 4)

Asi mismo, se advierte en los propdsitos el lado humanitario y benéfico de la politica, toda vez
gue se es consciente de la posible amplitud de brechas dado su impacto en “cambios
econdmicos y desigualdades, la competencia, las transiciones en el mercado laboral e
implicaciones para la democracia y los derechos humanos” (ibidem). El propdsito, en pocas
palabras, es generar confianza en la adopcién de la IA en la sociedad. Ahora bien, ¢qué tanto
poder de agencia tiene esta politica frente a la politica de educacién nacional? Es dificil

saberlo. Una investigacion de descajanegrizacion seria necesaria.

La ciudadania competente tiene talento y esta al servicio de los fines del mercado y la
tecnologia. Las ontologias de la vision de ciudadano competente para la educacidn cientifica
y tecnoldgica en estos documentos se fundamentan en la creencia de que la formacién en
ciencia y tecnologia es esencial para el desarrollo integral de los ciudadanos y para su
participacidn activa y responsable en la sociedad contemporanea. Es una ciudadania cuyas
ontologias se encuentran entre las recomendaciones de la OCDE que informan a las politicas
nacionales y asi mismo, en los estandares. Fluye entre la crisis del desarrollo (subdesarrollo),
los algoritmos y decisiones de los comités de la prueba PISA, la necesidad de justificar la
implementacidn de una tecnologia como la Inteligencia Artificial y las promesas de un vivir

mejor.

En la figura 3, se representa la red de actores que se ha identificado a lo largo de este
apartado. Esta representacién, que puede ser imprecisa, dado el alto grado de dinamismo en
las relaciones de los actores humanos y no-humanos involucrados en ensamblar esta vision de
ciudadania apta y competente, solo pretende mostrar la generalidad de lo identificado en el
andlisis de referentes. Se puede invitar a futuras investigaciones sobre el tema a

descajanegrizar la dinamica de las interacciones.
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Figura 3. Red de actores humanos y no humanos que ensambla la ciudadania apta y competente derivada del
andlisis de referentes propia de este aparte. Gravitan instituciones con intereses econémicos como el FMI, el Banco
Mundial y el Foro de Davos. La OCDE agencia mediante sus recomendaciones a las politicas publicas colombianas
de acuerdo a los resultados de la Prueba PISA. La conexiones en rojo muestran dentro de esta red la localizacion
del estudio de caso que veremos en el Capitulo 2.

Ciudadania critica o socio-técnica: el movimiento CTS
Una educacion critica o socio-técnica como la propuesta desde los ESCyT de la regidn permite

abrir caminos de didlogo entre distintos campos de conocimiento que seguramente traerdn
un mayor empoderamiento en la transformacién y en la toma de decisiones en temas
tecnocientificos por parte de la ciudadania. La idea de transformar nuestra realidad

latinoamericana en cuestion de relaciones de poder centro-periferia, nacié en 1948 con la
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Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL) donde la reflexién hacia la Teoria de la
Dependencia se hizo evidente en términos de la asimetria en los roles de la periferia,
supeditada a enviar materias primas baratas y sin ninguna voz significativa en la toma de
decisiones que ocurrian en el centro. Franco Avellaneda y von Linsingen (2011a) localizan el
nacimiento de los Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia en Latinoamérica (ESCTL) con

el nacimiento de la CEPAL.

Estas ideas desarrollistas de comienzos de la segunda mitad del siglo XX darian pie a la
expansion y masificacion de la escuela formal. La escuela expansiva como la llamé Martinez
Boom (2004) se convierte en el modelo modernizante a seguir en Latinoamérica para incluir
a las poblaciones marginadas y asi entrar en un sistema homogeneizante con el propédsito de
“ascender socialmente para el crecimiento econémico”. Para llevar a cabo esta promesa, la
infraestructura educativa en términos de construccion de escuelas y dotaciones didacticas
seria fundamental, aparte de una inversidon en programas de capacitacion de maestros y
programas de alimentacién y merienda para mantener a la poblacion dentro del sistema. El
trabajo de Martinez Boom nos permite entender como una serie de organizaciones
internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la
Educacién (UNESCO), la Organizacién de Estados Americanos (OEA) y la recién fundada CEPAL
se convierten en actores fundamentales que dictan cémo tratar los problemas educativos en
pro del progreso (por lo menos desde sus retéricas), pero con una funcién implicita de control
hasta el punto de determinar con qué ensefiar, en términos de tecnologias, libros y dotacién

de laboratorios (cuando estos se podian construir).

En la década de 1960 donde el afan difusionista de la ciencia y la tecnologia PostSputnik
diversifica los espacios educativos en formal, no formal e informal a la par con la
institucionalizacion del asistencialismo del desarrollo para Latinoamérica con organizaciones
como USAID (Agencia Internacional para el Desarrollo de los Estados Unidos), emergen las
preocupaciones a la crisis educativa con Philip Coombs, Paulo Freire e Ivan lllich, cada uno
desde una dimensidn argumentativa distinta: la de Coombs que ataca a la escuela por su
inflexibilidad tematica y aprendizaje para toda la vida; la de lllich que se basa en la escuela
como reproductor del sistema hegemodnico y por tanto la desescolarizacién de la sociedad es

un deber ser, y la de Freire quién se enfoca en la relacién profesor-estudiante donde se
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reflejan interacciones descontextualizadas provenientes de las politicas del Banco Mundial

(Franco-Avellaneda & Linsingen, 2011a).

Este descontento frente al modelo lineal de innovacién encontraria mas voces en los
fundadores del Pensamiento Latinoamericano en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (PLACTS)
entre ellos Amilcar Herrera, Jorge Sabato, Oscar Varsavsky y Francisco Sagasti, entre otros.
Desde este colectivo se puede sintetizar que la educacion en tecnociencia debe ser un agente
de transformacion tanto individual como colectiva y por tanto la democratizacién de este
conocimiento se convierte en una necesidad (idem, p. 231). El boom de centros interactivos y
museos de ciencia en la regién en las décadas de 1970 y 1980 también se ata a lo que
posteriormente se convertirian en politicas de apropiacion social de la ciencia en la década
de los 90°s y en la primera década del siglo XXI. Sin embargo, el acelerado movimiento de
expansion de la escuela formal comienza a agotarse ya que las promesas de cobertura y
ascenso social para llegar a ser como el primer mundo no dan cuenta de la realidad, dando
paso a la afamada “década pérdida” de los afios 80’s (Martinez- Boom, 2004). Esta crisis se
asocia a la crisis econdmica relacionada a varios fendmenos como el crecimiento de la
demanda, escasez de recursos, costos elevados, desarticulacidn de la educacién con respecto
a roles sociales, y agotamiento de los métodos educativos. Por supuesto, las luchas
emancipatorias de Freire e lllich también serian un factor determinante de esta crisis

educativa de los 80’s dadas las reflexiones sobre un agénico plan de desarrollo.

En Colombia, el MEN adopta implicitamente el enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS)
en la década de los 90°s con la Ley 115 de 1994 Articulo 30: “La incorporacion de la
investigacion al proceso cognoscitivo, tanto de laboratorio como de la realidad nacional, en
sus aspectos natural, economico, politico y social”’ y “La vinculacion a programas de desarrollo
y organizacion social y comunitaria, orientados a dar solucion a los problemas sociales y del
entorno”. Se abre la necesidad, entonces, de abrir las fronteras del aula y promover un tipo
de educacion cientifica contextualizada y participativa con el fin de educar diferente y
desarrollar el pensamiento critico. El MEN hace explicita la necesidad de vincular el enfoque
CTS en 2004, mas como una actividad de pensamiento, con la publicacién de los Estandares
Basicos en competencia de ciencias naturales y sociales. Sin embargo, la definicion o

conceptualizacion de CTS aun no es clara (Toro-Baquero, 2014).
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Irlan Von Linsingen y Manuel Franco Avellaneda (2011) nos traen una posible mirada que
amplie las perspectivas de una educaciodn critica, quiza activista, desde el campo de los
Estudios Sociales de la Ciencia y Tecnologia en Latinoamérica desde dos enfoques posibles: el
de Paulo Freire (2013), que promueve una educacion anti-bancaria, y el de comunidades y
colectivos disciplinares que coproducen nuevas formas de ver el mundo o los mundos. Podria
decirse que se ensambla aqui un deber ser critico y reflexivo sobre la institucion cientifica, su

divulgacién y su educacion.

Los autores se enfocan en tres ejes: el politico, con orientacion a cerrar brechas entre legos y
expertos (popularizacién/divulgacidn/apropiacion); la orientacion pedagdgica a gran escala
sobre evitar jerarquizaciones de la produccion del conocimiento anti-reduccionistas o anti-
deterministas y el tercer eje, las didacticas necesarias para desplegar los dos ejes anteriores,
siendo este ultimo el mas dificil de lograr. Esta revision de estos autores tiene un alcance
determinado y logra mencionar investigaciones e iniciativas desde el campo ESCyT en
Latinoamérica para una reflexion sobre la relacion politica cientifica con la popularizacién y
mencionar los esfuerzos que se vienen haciendo en ciertas universidades en la formacién de
ingenieros y en la investigacion. Asi mismo, sugieren unas didacticas muy genéricas para
abordar en el aula que incluyen la desmitificacién de los héroes cientificos como genios
solitarios y salvadores y mas bien dar una contextualizacion desde distintos lugares de
enunciacion y las interacciones socio-politico-culturales que intervienen en el proceso de
produccidon de conocimiento cientifico. Como segunda didactica esencial sugieren hacer
explicita la problematizacidon de posibles escenarios y discursos donde los determinismos
tecnoldgicos y/o sociales han aflorado vy, tercero, ser combativos en el aula frente a
dicotomias como tecnologia-sociedad y ciencia-sociedad, involucrando las diferentes
agencias sociales, econémicas y politicas en los procesos de produccion del conocimiento

cientifico (idem, p. 241).

Desde mi experiencia como educador cientifico en colegios privados y con cierta sensibilidad
a las didacticas previamente mencionadas en mis practicas pedagdgicas, he visto la dificultad
de llevar a cabo estas didacticas sugeridas. Es precisamente el porqué Franco Avellaneda y

Von Linsingen utilizan el término combativo. En un departamento de ciencias es muy dificil
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encontrar profesores que tengan este mismo tipo de sensibilidad. En la mayoria de los casos
los y las docentes estdn convencidos de las bondades de la ciencia y la tecnologia y miopes
frente a las asimetrias que se construyen desde el discurso, las practicas cientificas, didacticas
o pedagdgicas que se divulgan tan naturalmente a través del curriculo escondido entre los
muros de los colegios. A pesar de que los curriculos y programas pedagdgicos son conscientes
de la importancia de involucrar analisis de la multiplicidad de interacciones que emergen en
la produccion del conocimiento cientifico, las profesoras y profesores no tienen herramientas
de formacién ni mucho menos herramientas didacticas (por lo menos no que se divulguen
explicitamente) que les permita generar este pensamiento critico. En muchas ocasiones, se
termina reforzando la idea de la dicotomia tecnociencia-sociedad, precisamente porque se
ven como dos esferas, que a manera de diagrama de Venn, solo tienen ciertas cosas en comun
y porgue los mismos programas pedagdgicos que quieren incentivar este tipo de relacion no
ofrecen muchos caminos de interpretacion de casos empiricos. Esta percepcion personal
concuerda con las percepciones reportadas por Fernandez (2002) quien concluye, entre otras
cosas, que la visién de ciencias y CTS esta fuertemente influenciada por la imagen popular de

la ciencia, lo que influye negativamente en su ensefianza.

A nivel nacional las pruebas estandarizadas Saber 11 han incluido desde el 2014 dentro de los
componentes de la ciencias naturales Tematicas de Ciencia, Tecnologia y Sociedad que tratan
de temas interdisciplinares que van desde problemas globales como la deforestacidn, el
efecto invernadero y los transgénicos, hasta asuntos locales como la explotacién de recursos
y el tratamiento de basuras. El objetivo principal es cultivar el pensamiento critico y la
responsabilidad civica en los jévenes, sensibilizandolos sobre el impacto de la ciencia y la
tecnologia en sus vidas, comunidades y en el mundo en general, en consonancia con los
Estandares educativos. No se requiere conocimiento previo sobre las tematicas para su

abordaje.

Estas tematicas solo componen un 10% del total de preguntas relacionadas al campo de las
Ciencias Naturales y estan muy inclinadas a reiterar esa dicotomia tecnociencia-sociedad, es
decir, las fronteras de ciencia, tecnologia y sociedad parecieran muy definidas. Es muy pronto
saber el impacto real que ha tenido esta implementacién de estas tematicas en este tipo de

Pruebas, pero los prondsticos no son muy alentadores toda vez que no existen lineamientos
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particulares a su ensefianza en las escuelas, dejando que sea el mismo criterio auténomo del
estudiante el que resuelva preguntas que muchas veces pueden tener distintas formas de
analizar dada las capas de complejidad que tienen las relaciones Ciencia, Tecnologia y

Sociedad (CTS).

En Relaciones Ciencia-tecnologia-sociedad en la educacion cientifica colombiana: una revision
del estado de la cuestion (2017-2021) (Alvarez-Tobon et al., 2021), se revisan articulos
publicados en revistas nacionales e internacionales de educacién cientifica o de ciencia y
tecnologia de la regidn de autores colombianos con la intencion de rastrear las tendencias
educativas CTS mas recientes en el pais. Concluyen que emergen dos tendencias aglutinantes:
la primera que involucra el enfoque CTS con fines contextuales para establecer las relaciones
del contexto social con los procesos y conocimientos tecnocientificos y la segunda, con fines
criticos orientados a la justicia social o la sostenibilidad. Este movimiento pedagdgico de la
educacion cientifica y tecnoldgica originado en los 70°s y con amplio impulso en los 80's y 90°s
a nivel mundial, encuentra en Colombia una evolucién constante como didactica,
principalmente en la educacion preuniversitaria donde se quiere relativizar el aprendizaje
tradicional de ciencia y tecnologia en términos de cuestiones y controversias sociocientificas,
problemas ambientales o en el entendimiento de la naturaleza de la ciencia. Los autores
proponen un siguiente paso en la educacién CTS y es el que busca fortalecer la relacion

universidad-escuela.

Por otro lado, es importante mencionar que la OEl es un actor relevante en el movimiento
educativo CTS en los ultimos 25 afos en la region. Desde sus comienzos con la formacién a
periodistas y la creacion en 1999 de la Red Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia, Sociedad
e Innovacién (CTS + 1) en La Habana, Cuba, se abriria un espacio para crear programas
especificos alrededor de la educacién CTS. Esta Red se enfoca en la cooperacion
interinstitucional con el fin de promover didacticas que se centran en las controversias tecno-
cientificas que, de acuerdo a Osorio (2019), ayuda a formar ciudadanos en el entendimiento
de las implicaciones de la cultura cientifica en la sociedad, para tomar decisiones frente a

temas ambientales, de salud y trabajo.
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Asi mismo, propende porque los estudiantes adquieran una vision critica, real y humana de
la produccion del conocimiento cientifico asumiendo un enfoque histérico de la ciencia que
deviene en la comprension de la naturaleza de la misma. En este punto, el valor de la
Naturaleza de la Ciencia no solo viene de la epistemologia sino también de la historia y la
sociologia. En resumen, las didacticas que son divulgadas desde la OEl se sintetizan en
controversias, noticias cientificas, casos simulados para incentivar la formaciéon de una
ciudadania critica y responsable en la participaciéon y toma de decisiones en asuntos
ambientales, laborales y de salud. Llama la atencidn que en el articulo de Osorio (2019), La
educacion CTS: un espacio para la cooperacion Iberoamericana, se reconoce el esfuerzo de
instituciones de la regidén por mantener este enfoque a través de maestrias y doctorados. En
el caso colombiano, reconoce la maestria en educacién en tecnologia de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas y la maestria en estudios de ciencia, tecnologia, sociedad e

innovacion del Instituto Tecnolégico Metropolitano.

Adicionalmente, la propuesta de la escuela brasilera, con autores ya candnicos en la region
como Irlan Von Linsingen y Suzani Cassiani (2010), se fundamenta en un analisis discursivo de
distintas fuentes y materialidades que pretenden articular el acercamiento que tienen los
individuos, expertos o no, a la ciencia y tecnologia de una forma en que puedan participar
activamente en la toma de decisiones y de transformacion en la sociedad en la que viven (Von
Linsingen, 2007). La dimensidn feminista de este movimiento da cuenta, ademas, de que la
ciencia no se desarrolla desde una légica independiente y ajena de percepciones socio-
culturales particulares, aumentando la necesidad de restarle hegemonia a la ciencia
salvacionista, monolitica y universalista. No obstante, es importante recalcar que estas
propuestas abren posibles caminos de conocimiento, alternativas distintas a lo homogéneo y
universalista, sin pretender que los ESCyT en Latinoamérica también se conviertan en un

movimiento salvacionista.

El ciudadano socio-técnico requiere de una emancipacién de la obediencia, la pasividad y la
dependencia y esto se logra con la formacidén en pensamiento critico donde la mediacién de
las ciencias sociales y humanas, tal y como demuestra el campo ESCyT es fundamental. En el
capitulo 5 de la tercera encuesta Percepciones de Ciencia y Tecnologia, mencionada en la

seccion de La Crisis Educativa: Multiplicidad y el miedo al estancamiento, Rocio Rueda vy

60



Capitulo 1: La Educacidn cientifica y tecnolégica en Latinoamérica desde los ESCyT

Manuel Franco Avellaneda (2014, p. 295-312), nos hacen ver que cada vez mas espacios de
formacion del ciudadano socio-técnico se expanden a través de organizaciones comunitarias,
movimientos sociales y otros colectivos. Han sido esfuerzos realizados “desde abajo”
(bottom-up). Es muy posible que algunos de estos espacios comiencen a ser abrigados por el
acréonimo STEM o STEAM, en busca de una manera de hibridar el contexto situado de los
estudiantes y ciudadanos, las problematicas inherentes a estos contextos y la Cy T como
mediadores entre saberes y conocimiento para brindar soluciones a las problematicas

particulares.

Entonces, ¢STEM podria potenciar el enfoque CTS en la formacién del ciudadano socio-
técnico? En (Franco Avellaneda & Pérez Bustos, 2009; Franco-Avellaneda & Linsingen, 2011a,
2011b; Pérez Bustos, 2009) ya se advierte una concepcion de la ensefianza y la divulgacion de
C y T alejada de visiones “de una mera transmision de un saber (y/o su didactizacion) de
expertos a otros legos, visiones que consideran un espectaculo para entretener a los publicos
o las que invisibiliza tanto a los actores involucrados como a los saberes y practicas locales”

(Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia, 2014, p. 306).

Resulta interesante que la OEl, organizacidn promotora de la educacion CTS, activamente
también promueva la educacién STEM/STEAM. Desde la OEl, entonces, ¢STEAM fagocita a
CTS? éambos son necesarios en la educacion cientifica y tecnoldgica en la region? En Espaiia,
por ejemplo, en el campo educativo autores como Perales y Aguilera (2020), realizan una
comparacion de los dos movimientos, CTS y STEAM, indagando por medio de revision
bibliografica qué tipo de relacién emerge, si evolutiva, revolucionaria o disyuntiva.
Determinan que STEM o STEAM deriva de CTS, pero que el primero tiene una naturaleza
politica-curricular, mientras que el segundo es de naturaleza humanistica-curricular. En este
sentido, STEM propende facultar a la ciudadania para entender los avances y/o aportes
sociales que de las disciplinas STEM surgen y, asi mismo, lograr persuadir a los y las
estudiantes para manifestar interés por estas disciplinas, a través de una alfabetizacion de

competencias tecnocientificas.

Por otro lado, CTS propende facultar a la ciudadania para comprender las ideas principales de

la ciencia y tomar decisiones informadas sobre asuntos tecnocientificos a través de la

61



Capitulo 1: La Educacidn cientifica y tecnolégica en Latinoamérica desde los ESCyT

resolucion de problemas sociales, el desarrollo del pensamiento critico y valores de
participacién ciudadana. Concluyen, que CTS se caracteriza por un constructo teérico robusto
y por una red estabilizada de infraestructura para formacién de profesores e investigacion en
universidades con maestrias y doctorados, tal como mencionaba Osorio (2019), mientras que
STEM, aun imberbe, puede sucumbir al fracaso por carecer de las fortalezas que tiene CTS.
Sin embargo, en Una mirada critica a los modelos tedricos sobre educacion STEAM integrada
(Ortiz-Revilla et al., 2021) se encuentra que existen trabajos tedricos importantes en STEAM,
aunque muy pocos con un marco conceptual fundamentado, holistico y robusto para ser

llevado al aula. ¢Sera cuestion de tiempo para ver la evolucion de STEM/STEAM o su debacle?

La figura 4, representa la red de actores identificada en este aparte que sostiene al
ciudadano socio-técnico/critico y proveniente del analisis de referentes no exhaustivo que se

realizé. Es importante aclarar que esta red de actores puede ser mds extensa.
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Figura 4 Red de actores que sostienen al ciudadano socio-critico, resaltando el papel de la OEl, la CEPAL y PLACTS,

ademas de laley 115 de 1994 y las redes de universidades que ofrecen maestrias y doctorados para la
investigacidn sobre este tipo de enfoque pedagdgico llamado Movimiento CTS.
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La ciudadania competente y socio-técnica al igual que la educacién cientifica y tecnologica
son cosas y no objetos, en el sentido latouriano (2004). Son cuestiones de preocupacion mas
gue asuntos de hecho. En este sentido, la reificacion del ciudadano no es posible debido al
alto grado de heterogeneidad y de ahi su caracter fluido. Sin embargo, en oposicién al anti-
criticismo de Latour, si considero que existen actores poderosos (OCDE, OEl, por ejemplo) que
comienzan a determinar un camino distinto a los esfuerzos por procurar una educacion
cientifica y tecnoldgica lejos de posibles determinismos tecnoldgicos, reduccionismos

epistemoldgicos o propdsitos salvacionistas.

Fenwick y Edwards (2011) resaltan la utilidad de la TAR en politicas educativas, ya que puede
ayudarnos a hacer visible la implementacion de estas politicas en términos del cémo surgen
efectos particulares de las redes de intereses y acciones que se ponen en juego, y en cdmo se
materializa una red a partir de interacciones heterogéneas. Al rastrear lo que hacen las cosas
y como llegaron a ser, la TAR ofrece un método para separar categorias y estructuras que se
supone constituyen la educacion cientifica y tecnolégica, algunas de las cuales parecen
ejercer poder a lo largo de largas distancias y periodos temporales. En este sentido, como
argumenta Latour (2005, p.261) “el poder politico de la TAR estd en resaltar los mecanismos
de estabilizacidn, asi, cualquier transformacidon prematura de las cuestiones de preocupacion

en asuntos de hecho podria ser contrarrestado”.

Fenwick y Edwards (2011) nos invitan a ver las politicas y estdndares como formas de

representacion, estables temporalmente, de los multiples procesos donde los intereses,
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tensiones, visiones y valores educativos son matizados por el poder y enfoque de los actores
interesados. Asi mismo, la TAR nos permite ver mas claramente a esos actores y sus intereses
en lo que podriamos llamar una accion a distancia sobre lo que se considera debe ser la
educacion tecnocientifica, incluyendo la materialidad de los documentos. La ciudadania
cientifica es una cuestion de preocupacion en el sentido en que no es una unidad discreta y
reificada con propiedades definidas, sino el producto de procesos dindmicos que se
materializan, se estabilizan y desestabilizan dependiendo de la robustez y amplitud de las
redes de interacciones que la sostienen. Su fortaleza depende de la capacidad de aglutinar
mas aliados. La ciudadania desde la educacién tecnocientifica se ensambla de multiples
practicas: aquellas que enactlan la crisis, otras que divulgan promesas, esas que miden
objetivamente las competencias tecnocientificas de nuestros jovenes, estas de ensefianza y
aprendizaje que se dan en las aulas, otras que analizan percepciones sobre la ciencia y la
tecnologia, esas que se divulgan en ambientes de educacion no formal, otras que proponen
un deber ser de la educacion, aquellas que estabilizan esas visiones en politicas y estandares,

en fin...

En resumen, este capitulo plantea el ensamble de ciudadanos fluidos para afrontar la crisis
de la educacién tecnocientifica y, concomitante, la crisis del desarrollo. STEM se alinea a la
visidon de ciudadanos competentes, aptos y alfabetizados tecno-cientificamente a través de
una pedagogia autoestructurante, es decir, la de la Escuela Activa donde la ensefianza se
centra en los estudiantes mas que en los profesores. Esta visién de ciudadania es altamente
agenciada por politicas, estandares, pruebas y retdricas provenientes de la OCDE, el FMI y el
Banco Mundial, ante un afan que se encausa por el fetiche hacia la tecnologia. Asi mismo, el
MEN, MinTIC y la OEl se han unido en este propdsito al vincular el uso del acronimo como
otra alternativa para combatir la crisis educativa. Por otro lado, estd la vision del ciudadano
socio-técnico o critico que se aleja de posibles determinismos y reduccionismos que busca
que la ciudadania entienda la produccién del conocimiento tecnocientifico de una manera
holistica y critica con el fin de formar la participacién ciudadana, la toma de decisiones
informada y el ajuste de valores que deriven en una tecnociencia alejada de visiones
salvacionistas, iluministas, hegemaonicas y universalistas. La ciudadania es una cosa fluida sin

ontologia fija en ese imaginario del deber ser.
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Como nos invita a reflexionar Ordine (2013) en el epigrafe de este capitulo, {podremos
generar una ciudadania responsable, empatica y solidaria a través de un sobre énfasis en la
educacion cientifica y tecnoldgica? ¢Se podran superar las crisis educativa y de la modernidad
con STEM? En el capitulo 2, el analisis sociomaterial de un curso STEM para que estudiantes
aprendan a disefiar y ensamblar drones con fines benéficos, nos puede dar ciertas luces sobre

si la educacion STEM es el camino para cumplir sus promesas del desarrollo humano.

Por lo pronto, una breve revisidon de literatura sobre andlisis socio-material en la educacién

tecnocientifica desde los ESCyT es necesaria para articular mejor los capitulos siguientes.

Breve revision del analisis socio-material en educacion tecnocientifica desde
los ESCyT:

En Colombia, es dificil encontrar trabajos de ESCyT que se enfoquen en el campo de la
educacion cientifica contemporanea desde un andlisis socio-material, con excepcidon de los
trabajos de Santiago Martinez (2016) sobre las practicas de anatomia en las aulas
universitarias de medicina; el trabajo de Kelly Escobar, Angélica Polo, Geraldine Carrefio y
Roque Jiménez (2016a) sobre las condiciones socio-materiales de la produccidon de
conocimientos y habilidades en laboratorios de la Universidad del Atlantico; el andlisis
realizado por Tania Pérez-Bustos y Manuel Franco Avellaneda a un material editorial
divulgado por un centro interactivo de ciencia y tecnologia (2009), la tesis de la maestria de
David Pinilla (2018) sobre la ensefianza de la atmdsfera en un espacio de formacion de
expertos, la tesis de maestria de Fredy Castro (2019) sobre la co-produccién socio-material
del TDAH en un colegio de Colombia y la tesis de Ricardo Jaime (2019) sobre el Centro TIC de

la Universidad Industrial de Santander.

En el primer caso, Martinez nos adentra en las prdacticas que ocurren en dos clases de
anatomia de dos universidades indagando por cdmo la arteria carétida se ensambla por
multiples practicas que van desde la exploracidon de cadaveres con dedos y pinzas hasta la
comparacion con los libros de anatomia referenciales con las estructuras a identificar en

caddaveres que se modifican por el desgaste de las practicas y por la unicidad que representa
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cada cuerpo. Nos invita a reflexionar sobre las concepciones candnicas del cuerpo en el
sentido en que es un objeto por hacerse mediante las practicas de aprendizaje que se dan por
las relaciones entre los actores humanos y no-humanos. Asi mismo, se cuestiona la
durabilidad de la arteria carétida como objeto estable precisamente por las practicas distintas
gue son anadidas por las multiples practicas alrededor de esta cosa que se construye y
emerge una ética en el momento en que el estudiante aprende a tocar con cuidado esas
estructuras que son fragiles y variables. El presente trabajo muestra también a estudiantes,
precisamente, los mismos que ensamblan un dron con las multiples practicas que también
involucran las manos y otras materialidades importantes para ensamblar las nuevas
estrategias pedagdgicas de ensefanza tecnocientifica. De igual forma, me ayuda a ver la
inestabilidad de los objetos, para verlos como cosas fluidas. En este sentido STEM, de
apariencia estable, emerge con multiples prdacticas, se descajanegriza entre retdricas,
graficas, estudiantes disefiando y ensamblando drones y coaches convencidos de su eficacia

para el progreso.

En el segundo caso, Escobar et al. (2016), se preguntan qué ciencia emerge en tres
laboratorios de una universidad relativamente marginada o periférica, en el sentido de que
no son espacios de produccidn de conocimiento cientifico trascendental. Entonces, su analisis
es inspirado por la TAR para entender como el hecho cientifico emerge, pero a su vez, cémo
emergen comportamientos, el hacer cientifico y la esperanza para un mejor futuro a pesar de
lo que implica estar en un espacio marginal en términos de hostilidad administrativa y politica,

precariedad (tecnologia obsoleta y reciclada) e inestabilidad.

A pesar de que son espacios de expertos, también son utilizados en procesos de ensefianza-
aprendizaje de estudiantes de pregrado. Al parecer, las condiciones mencionadas
reconfiguran en los estudiantes habilidades para su proyeccidon profesional en otros
laboratorios. Estas habilidades son mediadas por articulos cientificos, por practicas de
reiteracion con los materiales de laboratorio y en la identificacion de las necesidades,
requerimientos, monitoreo y vigilancia para saber qué materiales son pertinentes para esta
red de actores que generan conocimiento no solamente de expertos sino de trabajos de grado
de estudiantes de pregrado. Si bien el trabajo presenta una red de actores y las emergencias

en cuanto a tensiones que surgen en la red por los intereses diversos que se presentan en
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cada uno de los laboratorios descritos, el analisis no considera la multiplicidad enfocada a
una materialidad. Nos muestra mads bien, las posibles estabilizaciones que esas redes
adquieren a través de estrategias que Callon (1986) llama interesamiento convencional
(interessement), pero también cdmo la periferia de la periferia se distancia, en este caso, de
esas relaciones Norte-Sur mdas por un tema de vergienza al no aceptar pasantes
internacionales por las condiciones de precariedad. Es esto mismo lo que detona que lo
tradicionalmente invisibilizado sea visibilizado por vias de hecho o mediante sensibilizaciones
que buscan una postura politica frente a las “condiciones sociales de la institucion y de
solidaridad con los estudiantes” por el trabajo de los cientificos. Esto es lo que precisamente
me parece relevante para mi trabajo, cdmo se logra estabilizar STEM a pesar de su desorden
y multiplicidad, de los esfuerzos de abajo-arriba (bottom-up) y de su persistencia divulgativa

como la solucidn a la crisis educativa.

En el caso del trabajo de Pérez-Bustos y Franco Avellaneda (2009), se realiza un analisis de
contenido de un material divulgativo (una cartilla) disefiado por un centro interactivo de
ciencia y tecnologia que pretende educar sobre el gas natural. El aporte se centra en analizar
la ciencia que se divulga con posibles deformaciones como resultado del juego de tensiones
que emergen de la red de actores involucrados mediante un analisis tipo TAR. Las categorias
gue clasifican esas posibles deformaciones me llaman la atencion toda vez que también se

pueden encontrar en las retoricas de los divulgadores o influenciadores de STEM.

Estas categorias readaptadas a la investigacién en mencién se fundamentan en visiones, las
cuales pueden ser: socialmente descontextualizadas, elitistas, empirico-inductivistas,
algoritmicas, dogmaticas, exclusivamente analiticas y acumulativas. Los resultados del analisis
de contenido arrojan que la cartilla, antes bien, combate en un porcentaje diciente este tipo
de visiones deformadas de la ciencia. Sin embargo, un analisis mas profundo mediante TAR
arroja que la tecnologia del Gas Natural se divulga como una alternativa mucho mas limpia
frente a otras opciones energéticas y que esto precisamente se debe a los intereses marcados

del actor Gas Natural que se encarnan en las retodricas de los funcionarios representantes.

Cabe resaltar que esta cartilla al estar alejada de cierta forma de estas visiones deformadas,

adquiere un valor pedagdgico importante para los maestros que ayudaron en el disefio. Pero
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de nuevo, detras de esta valoracidn se encuentran los intereses de marketing que evidencian
el papel politico de la empresa privada como aliada no neutral del centro interactivo de
ciencia y tecnologia. En su sentido pedagdgico la cartilla, extrafiamente, carece de
orientaciones para el maestro, como si los intereses de marketing de la empresa privada
fueran prioridad sobre su caracter pedagogico. Al final, la cartilla tiene poder que viene
escondido entre aparentes fuerzas objetivas y naturales que vienen con la tecnologia limpia.
Es muy claro el aporte del analisis socio-material que visibiliza emergencias de aspectos que
el analisis de contenido no deja ver. En este sentido, para mi investigacion, el hecho de que
STEM se encarne en ciertas materialidades como el dron o las tarjetas micro:bit tan utilizadas
en territorios STEAM/STEM puede mostrar relaciones de poder o buenas intenciones que
terminan por proponer una via en esta busqueda incesante de lo que deberia ser la educacion

cientifica y tecnolégica.

Por otro lado, Pinilla (2018) en su tesis sobre ensefiar y aprender la atmdsfera en un aula de
expertos desde un analisis socio-material, invita a explorar el poder de la metafora de la
atmosfera no solo desde lo que implica su concepcidn tecnocientifica como una capa de gases
sino también desde su componente matemdtico mediante ecuaciones y vectores, como
también en la disposicidn organizacional y material del aulay sus alrededores que ensamblan
microclimas. Inspirado en la TAR, Pinilla logra evidenciar la multiplicidad del ensamble de la
atmosfera en un aula pero sin utilizar el analisis post-TAR de las ontologias multiples. La
sociologia de asociaciones que expone, presenta como emergencia a las matematicas como
actor fundamental de lo que se ensambla como atmdésfera, de lo que sucede alla afuera en
esa capa de gases que se encarnan en vectores expuestos en tableros que también se
convierten en actores con una agencia importante en espacios de ensefianza-aprendizaje. Al
final, la descripcidn detallada del andlisis metaférico y material de la atmésfera une el mundo
natural con el mundo humano mediante una intencién de dominacién a través del lenguaje
matematico de un ente indomable como lo es la atmdsfera. De los gases y los rayos
ultravioleta al tablero y representaciones vectoriales de fuerza, direccidn y otras variables; de
la omnipresencia gaseosa a localidades representadas en un aula, de lo grande e inasible a lo

material y local.
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En el caso de la tesis de Castro (2019) se plantea que la escuela desempefia un papel
importante en la definicién de las deficiencias de atencion en los estudiantes. La escuela
establece expectativas sobre la atencidén de los estudiantes y utiliza remisiones, reportes y
actividades para describir las condiciones atencionales que considera anormales. La atencion
se convierte en un ensamblaje de desatencidn en el cuerpo del estudiante, influenciado por
diferentes actores como docentes, psicdlogos y otros agentes externos a la escuela. Se
evidencia una coproduccion de diferentes nociones de atencién, como la atencion del
docente, la atencion del psicdlogo, el seguimiento y la auditoria de los casos. La hegemonia
del Manual Diagndstico y Estadistico de Trastornos Mentales (DSM) en la comprensién del
déficit de atencién se observa en las clasificaciones realizadas por los docentes. El DSM se

incorpora al dmbito educativo y expande su influencia en diferentes acciones de la escuela.

Los estandares y clasificaciones establecidos por la escuela regulan y controlan las
desatenciones y el comportamiento corporal de los estudiantes. Los documentos se
convierten en mecanismos de control y regulacién, garantizando la auditabilidad de los
procedimientos institucionales. Ademas, se destaca la relevancia del enfoque farmacéutico
en la escuela, donde los estudiantes son medicados y los docentes deben registrar su
comportamiento. El texto también menciona las ambivalencias y debates en torno al sistema
de clasificacién del TDAH, asi como las tecnologias emergentes utilizadas en el tratamiento y
abordaje de la desatencion. Se plantea la necesidad de considerar las condiciones y habitos
atencionales de los estudiantes fuera del aula y repensar los modelos pedagdgicos y las
formas de evaluacion en relacién con la atenciéon. Para el autor de la tesis, finalmente la
desatencién se estd haciendo a medida que interactian los actores socio-materiales que
terminan por configurar el comportamiento del cuerpo de los estudiantes mediante
estandares y materialidades que categorizan. Es un trabajo que se asemeja a mi intencién en

el capitulo 1 de ensamblar ciudadanias a través de estdndares, politicas y visiones.

Por otro lado, el trabajo de Jaime (2019) plantea la necesidad de examinar la identidad del
ingeniero de sistemas, los repertorios que la conforman, quién y como la valida, y cual es su
institucionalidad, mediados por un lugar como el Centro de Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacién de la UIS (Centic). También sugiere explorar el referente identificativo de los

estudiantes de educacién media y como se relaciona con su interés o falta de interés en
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estudiar Ingenieria de Sistemas. Plantea una discusién sobre la linea que separa los productos
informaticos propios del ingeniero de sistemas de aquellos que requieren una experticia
complementaria validada desde otra institucién. Las trayectorias propuestas por el autor
sobre este Centro muestran el estado, a veces cadtico, de las intersecciones entre los
propdsitos educativos y las formas en la que se termina estabilizando. Como emergencia, se
cuestionan las identidades de los expertos en docencia con las de Ingenieros de Sistemas y se
expone su caracter fluido (a pesar de que no se mencione explicitamente). Finalmente, el
Centic no logra consolidarse como institucidn. Este trabajo me cuestiona sobre las practicas
gue son necesarias para estabilizar a STEM en el pais y, asi mismo, me llama la atencioén la
forma en que ciertas identidades se vuelven fluidas. En el caso de STEM, que un profesor o

un ingeniero se conviertan de repente en coaches o expertos.

Como generalidad, el aporte de las referencias expuestas es significativo toda vez que, como
cientificos sociales, se indaga sobre esos objetos cientificos que vienen cargados de aparente
estabilidad, universales, neutrales y fijos, para mostrarlos desordenados, mundanos,
multiples y locales dentro de practicas asociativas entre lo humano y lo no-humano. Son estas
descripciones lentas las que permiten ver posibilidades de una mejor ciencia, mediante el
poder metaférico que es tdcito y que emerge en nuestras practicas humanas con lo no-
humano. De aqui que, la relevancia de estudiarlas en ambientes de educacion tecnocientifica

Nno sea menor.

En cuanto al plano internacional, la tendencia del analisis socio-material es cada vez mayor.
Sin embargo, como adverti en esta seccion al Ilamarla breve revisién, quiero aplicar el
principio de generalidad: menos es mas. Quisiera hacer referencia a autores que considero
elaboran una reflexidén importante en los analisis socio-materiales en ambientes de educacion
utilizando sobre todo analisis tipo TAR que han contribuido a configurar las descripciones de
la multiplicidad de STEM en el presente trabajo. Entre ellos resaltan Fenwick y Edwards (2010,
2013), Verran (2007), Sgerensen (2007), Johri (2011) y, mas recientemente, Pischetola et al.
(2021).

Los primeros, han enfocado sus investigaciones en entender el poder de agencia de aquellas

materialidades que ensamblan la ensefianza y el aprendizaje, desde las instituciones como
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espacios fisicos, cuerpos, estandares, profesores, textos, hasta identidades que se forman en
las aulas. Resalta en este trabajo la forma en que la ensefianza-aprendizaje se hace. En este
sentido, TAR permite hacer ver que la ensefanza-aprendizaje no son procesos separados de
las redes de interacciones entre humanos y no-humanos, es decir, no son entidades
independientes sino ensamblajes. Para argumentar esta linea utilizan varios estudios, sin
embargo, resalto el trabajo de Verran (2007) sobre estudiantes que aprenden sobre las
propiedades de la materia y formas de medirla desde dos mundos distintos: el occidental y el
Yoruba. Para Verran, que los estudiantes logren moverse entre dos mundos con los mismos
objetos muestra una forma de enactuar el aprendizaje: “[...] implica reconocer que la realidad
puede ser hecha de esta u otra forma, a través de una serie de gestos, palabras,
organizaciones materiales, o un arreglo alternativo” (Verran, 2007, p. 34-35). En este trabajo,
el aprender es multiple, no como forma de multiperspectivismo, sino como diferentes

practicas de hacer la realidad desde un mismo objeto.

Asi mismo, me Ilama la atencidn el capitulo dedicado al Aprendizaje Tecnologizado en Red
(Networking Technologized Learning) donde se plantea el concepto de convertirse en cyborg
como una expresion de lo mundano en la materialidad de la educacién. Cabe aclarar que
solemos interpretar este hibrido humano-tecnologia con artefactos modernos como
computadores, video-beams, software enfocado en el aprendizaje activo, tableros
inteligentes, blogs, etc... y, sin embargo, el concepto puede ser extendido a esos educadores
gue ensefiaban con tiza, pizarrones, textos, mapas, modelos de partes humanas y borradores.
En la linea de artefactos mds contemporaneos, Johri (2011) propone un privilegio en la
perspectiva socio-materialista en el disefio de tecnologias para el aprendizaje como mediador
para encontrar un balance en la atencion desproporcionada dada a las implicaciones sociales
del uso de la tecnologia o a los aspectos materiales del disefio de tecnologia, en otras
palabras, para evitar caer en determinismos tecnolégicos empujados por el afan del ser
eficiente y en determinismos empiricos (léase determinismo social) configurados por visiones

simplistas del rol de la tecnologia en el aprendizaje.

Para Johri (idem), en resonancia con la TAR y las ontologias multiples, la practica como accién
situada es el sustrato mismo de la realidad social. El objetivo, entonces, es hacer ver cdmo los

artefactos derivan su significado para los humanos y sus practicas a través de la agencia social.
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Los bordes entre lo social y lo material se construyen en el momento. Por tanto, el significado
de lo material puede cambiar si las practicas también cambian, asi, una tecnologia puede ser
rastreada en el tiempo y generar un entendimiento comparativo de las distintas practicas a
las que estd asociada. Johri, termina apelando al concepto bricolaje socio-material?® con un
enfoque sobre la capacidad de los usuarios para hacer uso de las herramientas disponibles
dentro de una miriada de practicas sociales. Entonces, en el caso de las tecnologias del
aprendizaje el concepto de bricolaje ayuda a explicar la relacidn entre practica-como-disefio

y la prdactica-como-practicada (o emergente).

Un caso de estudio presentado por Johri, se enfoca en una clase de estudiantes de ingenieria
quienes debian disefiar unos artefactos como producto final del proyecto. Mediante un
analisis comparativo de dos grupos que disefiaron el mismo artefacto, pero que siguieron dos
caminos de practicas de disefio totalmente distintas, Johri quiere llegar a dos conceptos clave:
a la practicas representacionales y a las practicas relacionales. Las primeras hacen referencia
a las practicas de crear y transformar representaciones, como por ejemplo, dibujar bocetos,
escribir descripciones verbales, calcular datos numéricos, y convertir texto en dibujo, entre
otras. Las segundas se refieren a aspectos de interaccidn del trabajo de disefio, por ejemplo,
en como los miembros del grupo se comunican y colaboran los unos a los otros. Para un grupo
cuyas reuniones ocurrieron en la presencialidad, las representaciones, los gestos y los
movimientos fisicos son parte del disefio. Mientras que el otro grupo cuyas reuniones solo
fueron posibles mediante ambientes virtuales sus practicas de disefio fueron mediadas con
chats y otras materialidades. Por tanto, a pesar de que llegan a disefiar un mismo artefacto,
el bricolaje socio-material es distinto. Los estudiantes hacen uso de lo que tienen a la mano

como practicas emergentes.

En el caso del trabajo de Sgrensen (2007), sus descripciones detalladas en aulas de nifios que
interactdan con un software de aprendizaje utilizando computadores logran ensamblar eso
que sucede particularmente en esos contextos situados y que la autora categoriza como

aprendizaje. La naturalizacion del uso de computadores y softwares en el aula actia como un

26 E| concepto de Bricolaje es tomado de Levi-Strauss en The Savage Mind (1962), para significar el proceso de
usar lo que sea que esté a la mano y recombinarlo para crear algo nuevo.
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velo que no permite ver las emergencias que Sgrensen logra describir. Ese velo se convierte
en una limitacidn para entender el aprendizaje de los nifios/nifias, la vida en el aula y las
practicas pedagogicas. Su argumento principal se centra en cdmo las formas de conocimiento
y las formas de presencia (Iéase como las dindmicas diarias de las practicas educativas) son
altamente agenciadas por las materialidades. Propone, entonces, enfocarse en la formacién
de espacios que se configuran por la emergencia de patrones. Asi, la materialidad debe
entenderse como el patrén formado en el cual una entidad particular toma parte y permite
relacionarse de maneras particulares a otras entidades igualmente particulares. De esta
forma, se puede hablar de la materialidad de los materiales y de la materialidad de las
entidades sociales, asi la materialidad es un efecto distribuido. Para Sgrensen, la metafora de
la red proveniente de la TAR, es insuficiente para explicar la pedagogia utilizando el software
Femtedit donde se pretende que los estudiantes sean enganchados mediante la construccién
de pueblos virtuales. La flexibilidad para cumplir esta tarea se extiende a otro tipo de variables
como las dificultades técnicas, los intereses de los investigadores, acceso a ciertas
infraestructuras y recursos, entre otros. Asi, Sgrensen concluye que esta flexibilidad termina
por generar un conocimiento liqguido como un ensamble de un conocimiento no-
representacional ni regional donde el tiempo también es un aspecto definitorio de la
materialidad. Su aporte precisamente esta en mostrar como este conocimiento liquido es
inseparable del aprendizaje, en el sentido en que el conocimiento representacional
(entendiéndolo como el conocimiento estabilizado mediante cddigos u otras convenciones)
puede estancarse y asi el conocimiento liquido puede tomar su lugar ya que es independiente
de si el aprendizaje pueda suceder o no. Sin embargo, no es muy clara la forma en que los
estudiantes no aprenden y cémo las interacciones humano/no-humano permiten que esto

suceda.

Finalmente, en el trabajo de Pischetola et al. (2021) se estudia un grupo de universitarios que
toman clases de manera virtual en los primeros tres meses de la pandemia por COVID-19 y
los ensamblajes que emergen entre los cuerpos, otras materialidades y espacios-tiempo
pedagdgicos. Lo que emerge son inequidades sociales, estructuras de poder y problemas
éticos. De la revision bibliografica que realizan, resalta la escasez de trabajos que relacionan
la politica, la tecnologia en la educacion (Edtech), pedagogias y tecnologias durante la

pandemia. La tesis de este estudio es que las herramientas digitales y los espacios virtuales
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no son mediadores neutrales en el aprendizaje. Asi, el aprendizaje virtual aparece como una
interrupcion particular que no habia sido contemplada en la facultad de educacién de la
universidad donde la investigacion fue llevada a cabo. Un aprendizaje de emergencia dado el
contexto pandémico. Aqui surgen ciertas inequidades entre estudiantes de pregrado y
posgrado de la facultad. Los primeros tuvieron dificultades en encontrar infraestructuras
estables de conexidén a internet ademas de presentar contextos familiares y sociales
retadores. Mientras que los estudiantes de posgrado con un mayor recurso econémico
tuvieron que enfrentar dificultades como encontrar un balance entre el trabajo, la familia y
la investigacion. Mediante extractos transcritos de los testimonios de los informantes, las
autoras logran hacer ver como las experiencias personales, las estructuras de poder y los

cuerpos, son materializados.

En el primer caso (materializando las experiencias personales) emerge un ensamble de
practicas humano/no-humano como por ejemplo la agencia de la pandemia y la transicion a
clases remotas, o la seguridad de los humanos con medidas como la cuarentena, o terminar
trabajos a tiempo o llegar temprano a clases lo que producia mas relajacién y paz. Por otro
lado, las inconformidades que surgen con el uso de las plataformas virtuales en términos de
disposicidn en cuadricula de las imagenes de los estudiantes, sentirse intimidados o vigilados,
estrés, dolor fisico, el cansancio general que se siente estar expuestos a tantas horas en la
pantalla (creo que todos los que utilizamos estos medios sentimos lo mismo, casi como un
patrén que emergid con esta materialidad) y sentimientos encontrados al momento en que

el profesor pide prender las cdmaras para probar si los estudiantes se encuentran presentes.

En cuanto a la materializacién de las estructuras de poder, se ejemplifican con una estudiante
quien no podia asistir a las clases de la investigacion dada su carga laboral como profesora de
un jardin infantil donde le solicitaban grabar y editar videos con actividades para los nifios/as,
mientras que los otros estudiantes podian asistir sin mayor problema, a excepcién de quienes
tenian problemas de conectividad que, a la hora de la verdad, la sufrimos todos. Entonces, se
cuestiona si el poder que se ejerce sobre la ausencia de la estudiante en cuestién viene de la
institucion donde trabaja, o de su capacidad para lidiar entre el trabajo y el estudio, o de la
presion de los padres de los estudiantes del jardin donde ella trabaja quienes pagan altas

sumas de dinero y exigen un buen servicio, o si es la tecnologia la que le exige esa alta
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demanda laboral tanto en la universidad como en el trabajo. Definitivamente, la conexién a
internet se convierte en un objeto de poder. Finalmente, en la materializacidn de los cuerpos,
emerge la sensacion de incomodidad y cansancio tanto en la espalda como en los ojos. La
conexién a internet, aqui, se vuelve la Unica forma de interaccién social que tienen los

estudiantes, sobre todo en aquellos que viven solos.

Las clases virtuales aceleraron procesos y ralentizaron otros. Promovia la puntualidad, pero
no garantizaba la participacion de calidad de los estudiantes dada la conectividad
intermitente; ahorraba tiempo de movilizacién de un lugar a otro, pero también promovia el
estrés y la incomodidad fisica. En fin, un ejemplo mas del andlisis socio-material de cémo la
educacion si ha cambiado en sus practicas de ensefianza-aprendizaje, contrario a esas

visiones estructuralistas de lo que significa la pedagogia y los procesos educativos.

Claramente, se expone en esta breve revisién como diferentes practicas emergen y cémo
pueden conceptualizarse dada la constelacion de interacciones entre nuevas tecnologias y
practicas humanas que son invisibilizadas por la naturalizacién de lo no-humano en contextos
de ensefanza-aprendizaje. El analisis socio-material permite hacer ver el ensamble de
entidades hibridas donde los bordes no son tan claros. Son, mas bien, fluidos, multiples y en
algunas ocasiones, con ciertos patrones que, quiza, sean producto de procesos de
estandarizacion mediante mecanismos de estabilizacion (Latour, 2005). La pedagogia y los
procesos de ensefianza-aprendizaje suceden localmente y cambian. En pocas palabras, el
curriculo desarrollado es emergente y se esta haciendo con el fin de nutrir el desarrollo

humano y el ascenso social.

75



Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron

Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron:
Ensamblando movimientos

“Volar para mi significa libertad”

“Volar es viajar por el aire propulsado por un motor”

Estudiantes del curso de Robéticay drones en Educacion STEM

Este capitulo, tiene tres metaforas en mente: la red (ya trabajada en el capitulo 1 con redes
de actores que ensamblan visiones multiples de ciudadania cientifica de acuerdo a tensiones
y multiples intereses), el movimiento y el ensamble. Urry (2012) nos invita a “olvidar las
rigideces sociales del orden pre-global, mds bien, enfoquémonos al estudio de movimientos
fisicos, imaginativos y virtuales” (idem, p. 2). La invitacion abarca el estudio de los viajes de la
gente, ideas, imagenes, objetos, mensajes y sus implicaciones en el tiempo, el espacio, la
forma de habitar, y la forma de ser ciudadanos/as. Es una sociologia que estudia los flujos de
todo lo mencionado en un mundo donde los bordes son cada vez mds borrosos por efectos

de eso que han llamado globalizacion.

STEM como acrénimo es una idea que abarca una multiplicidad de practicas y que trasciende
fronteras. No solo viaja a través de politicas o estandares, viaja gracias a la inmersidn de los
robots en las aulas de educacidn cientifica. Considero que el movimiento atraviesa el enfoque
de esta tesis. Existe un llamado al progreso, al desarrollo, a un cambio educativo y, aqui, las
materialidades son “novedosas"?® a pesar de que las pedagogias no lo sean (haciendo
referencia a los modelos autoestructurantes como la Escuela Activa y sus didacticas asociadas

que llevan mas de 100 afios). Mi interés se enfoca en hacer ver cdmo estas materialidades

28 | 0 novedoso entre comillas se refiere a que desde hace décadas los robots comienzan a inundar las aulas,
pero son presentados como un elemento nuevo para sostener el discurso de revolucién educativa.
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como el disefio y ensamble de drones sociales y sus multiples materialidades, junto con las
practicas humanas, generan emergencias de esa educacidn que llaman STEM/STEAM vy, asi
mismo, conectarlas con esa idea de progreso que hay detras. El progreso, por tanto, no viene
ensamblado sino que se va ensamblando en lo mundano y lo local, con las practicas de
interaccion humano/no- humano que afaden capas de realidad a medida que se van

materializando. Asi, emerge el programa de accién®® STEM en este contexto situado.

Aparte de las politicas y estandares, el progreso viene también entre hélices, graficas,
motores, softwares de libre acceso, profesores (ahora llamados coaches) y estudiantes con la
ilusién de estar aportando al pais3® movilizados todos por el poder de agencia de un acrénimo.
STEM/STEAM, por tanto, es una cosa multiple (Mol, 2002) que es atravesada por el
movimiento fisico de distintas materialidades y por el movimiento metaférico. Emergen
estudiantes ensamblados por fuerzas y movimientos metaféricos, representados por
diagramas de cuerpo libre3!, y asi mismo, un STEM movilizado por retdricas, estandares,

promesas y circunstancias contextuales.

29 Un programa de accién, de acuerdo a Latour (1990) es un conjunto de instrucciones que especifica cémo
deben comportarse los actores humanos y no humanos en un contexto determinado. Este programa es el
resultado de la negociacion entre los actores y puede ser modificado a medida que los actores ganan o pierden
poder en la red de relaciones. En otras palabras, un programa de accién es una forma de coordinar el
comportamiento de los actores en una red de relaciones. Este concepto es importante en el andlisis de Latour
sobre la accion colectiva y la formacidn de grupos y organizaciones.

30En la encuesta que realicé a los estudiantes y que solo respondieron algunos, ante la pregunta, (qué tipo de
futuro se imagina en Colombia con un énfasis en la educacion STEM?, un estudiante respondid lo siguiente: -
Un pais en donde se aproveche mds cada una de las cualidades y fortalezas de las personas para construir un
pais mucho mejor. Otro estudiante respondié: - Un futuro innovador donde Colombia pueda resolver varios de
sus problemas a favor del desarrollo econdmico y social. Explicitamente, los estudiantes ven a STEM como el
camino para resolver problemas para el desarrollo econdmico y social y sacar lo mejor de las personas.
Implicitamente, al estar cursando un curso con énfasis en educacion STEM, los/las estudiantes sienten una
responsabilidad frente al pais, al ensamblar un dron social: -Pienso que estas disciplinas si ayudarian a
desarrollar al pais como tal por el simple hecho de que al resolver un problema se necesitan ver todas las
posibilidades y problemdticas que la solucién de este puede llegar a causar. El ensamblar un dron con un fin
social en realidad es solucionar o ayudar a solucionar una necesidad de la sociedad misma.

31 Un diagrama de cuerpo libre es una representacién visual utilizada en fisica e ingenieria para analizar las
fuerzas que actlan sobre un objeto o cuerpo aislado. En un diagrama de cuerpo libre, se dibuja el objeto en
cuestion como un punto o un contorno simple, y se muestran todas las fuerzas externas que actdan sobre él
como vectores con su direccion y magnitud correspondientes. Estas fuerzas pueden incluir la fuerza
gravitatoria, fuerzas aplicadas, fuerzas de friccién, fuerzas de tensidn, entre otras. Al utilizar un diagrama de
cuerpo libre, se puede estudiar y comprender mejor las fuerzas que afectan al objeto y analizar su equilibrio o
movimiento resultante.
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Este capitulo es producto de mi observacion etnografica del curso de Robdtica y drones en
Educacion STEM que emerge por los intereses y practicas del colectivo que hoy se llama
STEMCol. No quiero mostrar relaciones causales, pero si interconexiones entre los relatos de
sus protagonistas, sean estos humanos y no-humanos. La materialidad del dron también se
ensambla por las relaciones precedentes de otras materialidades con los humanos, con Z, T,
Ly N. La red STEM se encarna aqui no solo en un dron imaginado y disefiado con fines
benéficos (o el dron social) entre motores, cajas viajeras (laboratorios moviles), plataformas
virtuales y softwares de acceso gratuito, sino también entre pasiones, promesas, suefos,
experiencias educativas, graficas, libros y otros robots. STEM, aqui, es un buen ejemplo de lo
qgue Johri (2012) ha llamado bricolaje socio-material. Entre prdcticas representacionales y
relacionales el dron es ensamblado y, a su vez, ayuda a ensamblar esa multiplicidad de STEM
con lo que hay a la mano. Asi mismo, emergen movimientos metafdricos que surgen del
analisis de la conversacion y de las implicaciones del proceso del ensamble de un dron en
términos de redes socio-materiales como por ejemplo, despegar, migrar, ascender, volar y

escapar. Lo social del dron se cuenta asi:

“Vendi mi alma a Elon Musk”: trayectorias de vida tecndfilas.

Z, aparecia en camara mediante la plataforma virtual Zoom en el marco de su entrevista como
informador de esta tesis. Detras de él colgado en la pared, un afiche de la nave espacial
Enterprise de la serie de t.v. Star Trek, anunciando, quiza, un gusto por el futuro, el vuelo y la
tecnologia. Cuando le pregunto sobre lo que él entiende por STEM, hace referencia a su
primer libro sobre la Educacion STEM, el cual termina por ser un actor aglutinante del grupo
gue comienza a encarnar el acronimo en un contexto situado particular y que posteriormente

evolucionaria a STEMCol. Z dice:

-[...] cuando yo decidi escribir el libro estaba en unas condiciones de emprendimiento donde
tenia que llevar un mensaje con la seriedad académica, pero con la importancia de un
emprendimiento con interés comercial. Si. Entonces, al escribir el libro yo traté de abarcar
todo un espectro que fuera interesante para, digamos, para la parte de la academia, que
pudiera tomar el libro como un elemento serio, no una cosa superficial. Y por el otro lado,
poder mover a futuros clientes para proyectos y servicios que se pudieran dar con el
proyecto. Y también lo hacia para lectores, desde la academia hasta el docente de, digamos,
recién egresados o que se autoforman en las zonas rurales para un espectro amplio. Asi
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como no se sabia nada sobre educacién STEM, al final de cuentas el primer libro es un libro
recopilatorio. Con un poco el sello personal mio. Entonces yo dije me toca, es,
desafortunadamente coger un elemento breve y compacto que sirva para definir la
educacion STEM de una forma rapida. Ese reto es muy grande. (transcripcion de la
entrevistaaz, p. 1)

El caracter comercial, recopilatorio, breve, compacto y rapido de este libro se basa en el libro
de U et al., STEM Lesson Essentials, publicado en 2013. Segun Z, este libro recibe el empujon
de Rodger Bybee, autoridad de la educacion STEM en Estados Unidos. La idea STEM, por
tanto, viaja a través del libro de U y encuentra otra materialidad en el libro de Z. Se traduce y
practicamente se transcribe utilizando otras fuentes como el mismo Bybee y otras fuentes de
instituciones educativas estadounidenses --“...al final de cuentas es un libro recopilatorio. Con
un poco el sello personal mio”—En pocas palabras, su elemento breve y compacto se puede
resumir en que es una vitrina para los NGSS3? y los estandares de Tecnologia segun la ITEEA
(International Technology and Engineering Educators Association) y las diferentes estrategias
didacticas para desplegarlos interdisciplinariamente. Asi mismo, expone algunos ejemplos de
practicas STEM que Z considera exitosas en contextos en Colombia, sobre todo las llevadas a
cabo por el Parque Explora de Medellin y otros centros interactivos y museos de ciencia de
Estados Unidos. Son sugerencias recopilatorias provenientes de Estados Unidos,

basicamente.

STEM encuentra una definicion aqui. Para Z, diciéndolo de manera casi que mecanicamente
y de memoria durante la entrevista, bajo la bendicion de U e indirectamente de Bybee, STEM

es:

-[...] un enfoque interdisciplinario que remueve las barreras de las cuatro asignaturas, las
conecta con el mundo real a través de prdcticas rigurosas y es relevante para los
estudiantes. (transcripcién de la entrevistaa Z, p. 2)

Z reconoce que esta definicidon es insuficiente para el contexto de hoy en el que quiere
publicar su segundo libro donde quiere proponer un marco de referencia STEM para

Latinoamérica. Hasta el dia de hoy que escribo estas palabras el libro no ha visto la luz. Sin

32 Estandares de Ciencia para la siguiente generacion (Next Generation Science Standards).
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embargo, para ese entonces donde Z “no tenia ni idea que era la educacion STEM” parecia
mas que suficiente. Yendo un poco atras en el tiempo, su emprendimiento comenzaria a
gestarse después de que fuera despedido de la compafiia Siemens como Ingeniero Electricista

en 2014:

-[...] a las dos horas ya no era nadie, después de 20 aios de servicio, entonces los meses
siguientes me tocé como cualquier persona que busca qué hacer, pues buscar trabajoy ver
si hacia algo en la vida. (transcripcidn entrevista, p. 26)

De pronto se para, esculca algo en el closet que tiene a la mano y me trae al culpable (ver

Figura 5) de haberse conectado con la educaciéon STEM:

Figura 5 Z mostrando a Sphero. El robot que lo conecta a la educacién STEM.
Esta compafiia recientemente hace un enfoque hacia la educacién ya que
anteriormente vendia estos robots mas con caracter de entretenimiento por
alianzas con Disney. Ahora, mds que un juguete, se convierte en una
herramienta educativa, segin su CEO en publicacién en enero de 2023 en la red
social Linkedin. (Captura de pantalla de la entrevista a Z).

-[...] este es el elemento... se me ocurrid porque yo habia visto en una revista tecnolégica y
jay! Chévere seria de pronto empezar a vender eso en los colegios y también en el fondo yo
gueria cambiar de area de trabajo. Yo ya no queria estar en el sector eléctrico... no queria

volverme como la mayoria de ex empleados de Siemens de volverse un distribuidor de
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equipo eléctrico, entonces me meti en un emprendimiento vendiendo robots. Pero nos
dimos cuenta, que para llegarle a los colegios tocaba llevar el robot. Y como en ese
momento 2014/2015, pues usted tenia algunos docentes que si usted le trae una nave
interestelar y se la pone afuera, pues es muy bonito, pero no sabe qué hacer con eso.
Entonces nos tocd hacer unas guias, material curricular [...] me puse a hacer la traduccidn de
todas las guias que Sphero habia hecho de inglés a espafiol. ¢Por qué? No sé. Es una cosa
como de la providencia... en esa traduccion me di cuenta de que la educacion STEM y la
educacion STEM y que es eso... y empecé a ver elementos del proceso de disefio y las fases y

lo que el estudiante hace. (transcripcion entrevista, p. 27)

Las trayectorias en la vida de Z cambian con la revista tecnoldgica que menciona en la
entrevista, el robot Sphero y las multiples traducciones textuales que realiza. STEM vya
comienza a practicarse en este caso situado mediante traducciones de guias de como utilizar
el robot y vendiendo a los robots. La dificultad que encontré en los colegios para vender los
Spheros se tradujo en que lo importante era mandar un mensaje de “transformacion
pedagdgica y no vender un producto”. Sus traducciones y disefios de material curricular
terminarian por convertirse en su libro, pero asi mismo en el puente que le ayudaria a
conectarse con U quién lo apadrinaria y, seguramente le ayudaria a ser miembro de ITEAA y
de la NSTA (National Science Teacher Association por sus siglas en inglés). Al final, “la
publicacion del libro empezd a funcionar como un imdn”. éCémo alguien que no tiene idea de
educacion se puede convertir en un referente de la misma? Z, al final de la entrevista, esgrime
con orgullo que una amiga suya vio su libro en el escritorio de la Ministra de Educacion y que
ademas ya aparece en Wikipedia. Una red de aliados en ciernes. Z, inicialmente, vio el futuro
de la educacion materializado en robots, promocionando el Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) que ya lleva poco mas de 100 afios cuando John Dewey, Decroly y otros lo propusieron

por primera vez. Un futuro materializado en robots con pedagogias nada innovadoras.

Ahora bien, T unos afos antes de la publicacién del libro (y quién no conocia a Z), después de
su obtencidn de titulo como Ingeniero Mecatrénico de la Universidad Nacional de Colombia,
mas o menos por el 2010, comenzd a cuestionarse sobre la educacidn recibida tanto en el
colegio como en la universidad, con preguntas detonadas por lecturas donde encontré el

término CDIO (Conceive Design Implement Operate, por su acréonimo en inglés) que es un
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marco metodoldgico de la ensefianza de la ingenieria y el disefio, basado en competencias
acompafadas con ciertas actitudes. Estas lecturas se dieron como monitor durante sus

ultimos anos en la Universidad.

-[...] en esa época yo no sabia de STEM [...] pero cuando comencé a leer y escribir, oiga,
realmente las practicas educativas de los profesores son pésimas, a mi nunca me
empoderaron, a mi nunca me pusieron a solucionar realmente problemas. Yo seguia era
instructivos, lo maximo que me ponian a hacer era exponer un tema, pero a mi nunca me
dijeron nada de rubricas, no me decian, oiga eso esta mal porque en el libro dice tal cosa.
Bueno cosas de ese estilo. Y ahi fue donde me nacio el tema de educacion por ingenieria'y
educacion por tecnologia. [...] y nada, trabajando ese afio, pues me di cuenta que, digamos
que, no habia nadie de ingenieria, por lo menos en la Nacional, que yo conociera que se
estuviera metiendo con el tema, oiga, cdmo es educar ingenieria realmente bien, para sacar
ingenieros para el pais, porque siempre decimos que construimos nacién y qué va, todos
salimos a buscar trabajo en donde nos toque, y muy pocos realmente, pues se meten con
los problemas de la sociedad colombiana y los abordan como ingenieros” (transcripcién
entrevistaa T, p. 4-5)

Educar bien en Ingenieria, implica para T, atacar problemas utilizando los ultimos
conocimientos que se tienen en ciencias naturales y sociales, saber emprender y trabajar en
equipo: “la ingenieria no es una carrera para ir a aprender matemdticas y fisica para ir a
arreglar equipos”. Con esto en mente, T entraria a trabajar en una empresa espafola de
educacién cuyo enfoque estaba en asesorar proyectos de ensefianza de TICs y robética, sobre
todo en colegios publicos a través de alianzas con las gobernaciones. Alli, su percepcién sobre
los proyectos de ensefianza en estudiantes de poblaciones marginadas es muy positiva y asi
mismo en las experiencias en su trabajo posterior con los clubes de ciencia y clases

extracurriculares de robética en un colegio privado de Bogota:

-[...] pues ahi se vieron cosas muy bacanas, o sea, cambios en la vida de los chicos y eran
cosas muy locas. Eso pas6 en Mosquera, Riohacha, en Neiva, en el Valle... muchos lugares.
Entonces yo dije, joder, aca hay algo de fondo que hay que meterle mas la ficha y también

de la U, yo conoci muchos proyectos tipo Ondas donde se hace investigacion como
estrategia pedagdgica y esa vaina también cambiaba totalmente a los chicos porque los
ponian a ellos como en el centro de algun problema investigado, intentar solucionarlo o al
menos de saber de qué se trataba. Y los profesores eran felices. Entonces nada, me
apasioné con ese tema. [...] los chicos encontraban algo novedoso, el hecho de que
trabajaran por roles era super bacano. Muchos de los nifios que los profes me decian que
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odiaban la matematica, la tecnologia y los nUmeros, pues como que se empezaban a
interesar mas y no les daba pereza aprender. (transcripcion entrevistaaT, p. 7)

-Pues le ensefian a los chinos en ese espacio académico las habilidades, pues que le pueden
en serio aportar a ellos, a los retos que van a tener y yo venia del sector publico, de lugares
qgue eran tremendamente vulnerables. Habia casos que era muy bacano, que los mismos
chinos le decian a uno que se salieron de la pandilla por tal cosa o encontraban un espacio.
Por ejemplo, pasé mucho que los que se quedaban en la tarde dejaban de hacer otras
actividades que de hecho eran pailas o no sé. Por lo menos no se encontraban con sus papas
en la tarde que les pegaban o cosas de ese estilo, pues los chinos adquirian como otra
visién. (idem, p. 9)

Recordemos que a este punto en la vida profesional de T, aun STEM era desconocido. La
enseflanza de tecnologia con robdtica generaba espacios seguros para estudiantes
vulnerables. Esto le detond la pasidén por la ensefianza de la tecnologia ya que esta podia
cambiar o salvar vidas. Sin embargo, por la recesion econdmica del 2016 en Espafia cerraron
la empresa donde T trabajaba y la fase 2 de los proyectos que iban desarrollando terminé por
“oxidarse”. Sin plata, no hay robots ni quien medie con ellos, por tanto, élos espacios seguros

se desvanecen como el humo? équé hay en esos espacios seguros?

-Pues yo me di cuenta de que en la ley general de educacidn del 94, si hay un area que se
llama Tecnologia e Informatica, creo que se llama Las Orientaciones de Educacién en
Tecnologia. Es un documento buenisimo, casi que habla de qué es la alfabetizacién
tecnoldgica. Dan muchos tips de porqué es importante educar en tecnologia y que eso era
mucho mds que enseiarle a un nifio a utilizar un computador o algo asi, sino que el fondo
era aprender... a que los nifos aprendieran a identificar problemas, a ver con qué recursos
contaban y saber si los podian solucionar y tenian que aprender a gestionar. Bueno, cosas
de ese estilo. O sea, joder, esto es una vaina buenisima, porque basicamente como pais eso
es lo que necesitamos. (idem, p. 7)

Finalmente, las trayectorias de vida de Z y T convergen por el 2018 cuando mediante un
evento al que asistid T muy parecido a un maker-space, se presentaron proyectos donde por
primera vez T escucharia sobre el acronimo STEM. La resonancia con las practicas que T hacia
con la empresa espafola y lo que estaba viendo alli eran muy grandes. Alli T conoceria a un
ponente quién le recomendaria el libro de Z y a quién veia como un experto en el tema STEM.

T leyé el libro y la resonancia se magnificd. Finalmente, contactaria a Z:
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-[...] me reuni con él y le dije, he hecho esto, esto y esto. Esto tiene mucho sentido con lo
que yo he venido haciendo, ta ta ta ta. Entonces en ese momento Z me dijo, --oiga yo
necesito trabajar con personas que realmente hayan estado en colegios, es porque yo no
tengo idea de colegios, yo esto lo hice como hobby, hice mi libro, vi toda la cosa, le hallé
mucho sentido, pero pues yo si que voy a la ciega, yo asumo que esto funciona—Y yo le dije,
pues yo tengo algunas experiencias donde se han montado desde ingenieria, pero en varias
regiones del pais como que tengo testimonios de lo que los profes me han indicado que
muchos de los chicos que usualmente no les interesa estas areas les terminan gustando y
ademas dicen los profesores pues que como que a los chicos les abre su perspectiva de lo
gue pueden hacer en la vida y eso me parece genial. (idem, p. 11)

Un apasionado por los robots y la tecnologia y el otro apasionado por la educaciéon en
tecnologia y sus consecuencias en las necesidades mismas del pais y la transformacién de los
proyectos de vida de estudiantes con vulnerabilidad. STEM les daba la bienvenida. El encanto
de la brevedad del acronimo y de retdricas persuasivas. Asi irian llegando mas miembros
convencidos de las bondades de STEM y con la ilusién de transformar el pais. N, Y, L también

se unirian atraidos por las practicas que en conjunto Ty Z comenzaban a desarrollar.

Durante la pandemia un boom de webinars por Youtube fue el medio que el colectivo, recién
formado, decidié6 aprovechar para divulgar su interpretacion de la educacion STEM.
Especialmente Z, quien era invitado a webinars en Espafia o Ecuador o eventos de grupos de
colegios privados en Colombia. Webinars, debo decirlo, reiterativos. La reiteracidn, una
practica que para Z es importante en los procesos de disefio de ingenieria, aqui es utilizada
con fines divulgativos, para enviar el mismo mensaje una y otra vez, ademads de servir de
plataforma para promocionar su libro y el libro por hacer. De estas charlas resalta su énfasis
a las tecnologias actuales, a la robotica y el blockchain; a la Inteligencia Artificial y la impresion
3D, a Elon Musk y sus cohetes. Siempre impactado por estos desarrollos tecnolégicos (ver
Figura 6) contando anécdotas de como Elon Musk manda un carro al espacio o cémo logra

aterrizar cohetes después de muchos intentos fracasados.
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Figura 6 Z mostrando videos anecdoéticos sobre Elon Musk durante un webinar promocionado por Geek Girls
Latam para estudiantes en Espafia. A la izquierda el cohete, arriba a la derecha robots de Boston Dynamics y
abajo los carros Tesla también desarrollados por la compafiia de Musk.

Cuando le pregunto a Z sobre esta reiteracion de imagenes y alusiones a estas tecnologias me

cuenta lo siguiente:

-[...] esos ejemplos que tomo son para mover un poco, moverle el piso al auditorio. No es
especialmente importante que tenga que coger para alld. No, no, no, no. Son ejemplos de
tecnologia que simplemente es impresionante, abrumadora. Yo pongo los robots porque se
ha llegado a un grado de perfeccidn tecnoldgica, que digamos, yo estoy convencido que el
desarrollo tecnoldgico tan acelerado, tan acelerado, esta cambiando las condiciones del
mundo de una manera tan grande. Pero la educacién aun no ha hecho esa migracién para
adaptarse. [...] Entonces, para que no haya malentendidos esos ejemplos que yo he ido
trayendo cuando hago mis conferencias, han ido evolucionando un poco, pero de alguna
manera es para que ese docente, como despreocupado, piense que donde esta parado todo
esta bien. Es como, oiga, mire, esta pasando esto. Ponga en una balanza lo que usted estd
ensefando a sus chicos. Esa es la razén. No es mas. Aparte de eso, yo soy un seguidor
absurdo, osea, yo ya vendi mi alma a Elon Musk. Pero, desde el punto de vista que se
conecta con la educacién STEM. [...] él habla de la importancia de la ingenieria como un
proceso de resolucidn de problemas, que se conecta muy bien desde el punto de vista del
desarrollo de habilidades para el siglo XXI y las necesidades de los estudiantes en su
formacion escolar, sino las mismas corporaciones. Hay muchas empresas que vienen
heredadas del siglo XX, que tienen una cantidad de falencias en el desarrollo [...] porque no
piensan de una manera diferente, que es en arrojarse a hacer innovacioén. [...] fallar es un
elemento clave de la ingenieria dentro de STEM. Por eso me conecto. (transcripcién
entrevistaaZ, p. 9, el resaltado en negrita es mio)
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La educacidn al servicio de la tecnologia. Es la educacién la que debe hacer la migracién para
adaptarse a los grandes avances de la tecnologia, de acuerdo a Z, ahora como Maestro y Profe
como se dirigen a él otros docentes en los chats de los webinars. Este mensaje se le daba
implicitamente a nifios y nifias quienes escuchaban el webinar preparado por Geek Girls
Latam33. ¢Por qué Z ve a los profesores despreocupados? éAcaso el Unico contexto que
movilizaria a los profesores es el de ciertas vanguardias tecnolégicas? Para Z es claro que el
nivel de perfeccion tecnoldgica en robots ligada a movimientos mds precisos (digamos,
humanoides), es un contexto suficiente para llamar la atencion de profesores y asi acelerar la
educacion de la misma forma en que la tecnologia lo hace. Z representa este mensaje
mediante una grafica que tiene un poder de agencia importante en el proyecto de maestria
de L. El del Curso de Robdtica y Drones en Educacion STEM realizado en la Universidad de los
Andes y auspiciado por un colegio privado de Bogota donde labord N y de la cual hablaremos

en el préximo apartado.

El amor por la tecnologia, como lo llamé Latour (1996), desvia trayectorias de vida, divulga
retdricas y genera emprendimientos. Pero sobre todo, hace realidades. No quiero implicar
gue todos los miembros de STEMCol piensan igual a Z o a T, pero tampoco parecen diferir
cuando Z representa al colectivo en las diferentes charlas y webinars donde es invitado. Al
final, STEM abriga esas pasiones por la tecnologia y como ésta puede transformar la vida en
el aula. El concepto propuesto por Callon (1986), interessement, describe muy bien como el
grupo STEMCol comienza a agruparse, donde diferentes entidades (humanas y no-humanas)

son aglutinadas para compartir intereses y negociar conexiones dentro de la red STEM.

33 Es un colectivo que tiene como propdsito empoderar y conectar a nifias y mujeres latinas en dreas STEAM.
Llama la atencién uno de sus slogans en su pagina web: “Somos el corazén de la tecnologia” (recuperado de:
https://geekgirlslatam.org/) e inmediatamente unos datos sobre la cantidad de nifias y mujeres impactadas,
entre otras variables.
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Despegar hacia el futuro: pensar de manera exponencial, visiones
transhumanas y acelerar el escape

La gréfica (ver Figura 7) que reiteradamente Z presenta en sus cursos, charlas y webinars, es
un recurso retérico para implicar precisamente que la educacion estd rezagada respecto al
crecimiento tecnolégico del siglo XXI y que la educacidon STEM puede ayudar a superar esta
brecha. Esta grafica fue utilizada por L en el texto y sustentacién de su tesis como parte de la

justificacion para realizar el curso de Robdtica y drones en Educacion STEM.

Visiéon Lineal VS Vision Exponencial

T T T T T T T T

- Educacion basica y secundaria actual
- Crecimiento axponencial siglo XXI 4
—&— Relo de hoy en la Educacion

Progreso

Tiempo

Figura 7 Vision lineal vs. vision exponencial sobre la relacion entre
el progreso tecnoldgico y la brecha con respecto a la educacién
tecnoldgica. Imagen reproducida con autorizacién del autor Z.

L, es persuadido de este mensaje que Z enfatiza reiteradamente. En el primer curso que Z, T
y N desarrollaron, Acciones Innovadoras en el Aula: Educacion STEM para docentes en la 4ta
Revolucion Industrial en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional, L comienza a
darle forma a su proyecto que nace de la sugerencia de su director de tesis. En la primera
presentacion que Z, Ty N hacen en aquel curso, ¢Por qué STEM?, salen a relucir asociaciones

con el pensamiento exponencial y el transhumanismo. Z, lo justifica de la siguiente manera

-[...] hay una grafica que yo presento en mis presentaciones... es una realidad, es que el
desarrollo de los computadores ha sido tan alto, es impresionantemente rapido. El
desarrollo es rapido, pero digamos que la capacidad de computacidn es tan alta que
nuestras capacidades como ser humano paran muchos procesos, actualmente, es
demasiado lento. Depende de como usted lo vea. Si usted ve al ser humano como un
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elemento del universo y que tiene una vida y que decide su vida y digamos una visidn del ser
humano, un poco mas, mds general, mas hacia el cosmos y eso, pues no importa. Pero si lo
vemos mas en relacidn con la vida propiamente en el mundo donde hay un avance
tecnolégico, usted tiene una manera de desempenarse profesionalmente, pues las
habilidades humanas son muy lentas. Entonces estd medido qué tan rapido nos
comunicamos nosotros con el computador; qué tan rapido se comunica el computador con
nosotros; qué tan rapido se demora... mi mente conmigo mismo. Y qué tan rapido es un
computador con otro computador y qué tan rapido es ese computador consigo mismo. Hay
muchos niveles de velocidad... la propuesta de Musk, una propuesta interesante, que es
hacer de nosotros definitivamente un ser cibernético. (transcripcién entrevista a Z, p. 10)

Para Z, implicitamente, el hombre ya no es la medida de las cosas, mas bien son los
computadores y su velocidad de procesamiento para hacer calculos. La exponencialidad que
es presentada en la grafica, es la forma de despegar hacia el futuro y esto pareciera ser
justificacion suficiente para ensefar y aprender con STEM. La visidn lineal sélo puede volverse
exponencial si la educacién STEM esta presente; es a través de ella que despegamos hacia el
futuro o por lo menos eso desea e imagina el colectivo STEMCol. {De donde viene esta idea

gue nos presentan Z,Ty Ny que parece persuadir a L?

Z, menciona reiteradamente la Universidad de la Singularidad3* (US) como una de sus fuentes
de informacion. De hecho, la grafica es citada en la tesis de L como basada en el articulo
Technologies of transcendence at Singularity University (Boenig-Liptsin & Hurlbut, 2016) que
hace parte de un compilado llamado Perfecting Human Futures: Transhuman visions and
Technological imaginations (Hurlbut & Samuelson, 2016). El articulo en si es una critica
precisamente a esas retdricas que se promueven en la US, las cuales se basan principalmente
en nociones de que el futuro tecnoldgico sélo puede ser previsto por aquellos quienes crean
esas tecnologias o, lo que la US llama innovadores, por tanto, la cultura necesariamente se
queda atrds y asi se justifica la limitacion que tienen los legos sobre las trayectorias
tecnoldgicas (es decir, los legos son meros consumidores) para asi controlar el uso de los
productos de innovacién. Asi mismo los autores hacen ver que la US construye imaginarios

donde la tecnologia es mas que un instrumento de gobierno, de hecho, es la forma de

34 La Universidad de la Singularidad es una compafiia estadounidense ligada a Silicon Valley, la NASA y Google,
que ofrece programas educativos ejecutivos y consultoria de negocios. No es precisamente una universidad
acreditada. Fue fundada bajo la premisa de que la tecnologia exponencial puede brindarle a los individuos o
colectivos la habilidad de generar un impacto positivo.
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gobernar el futuro. Es decir, la tecnologia exponencial es vista como revolucionaria,

emancipadora y es agente de trascendencia.

La trascendencia para la US se asocia al transhumanismo. Sin embargo, el transhumanismo
aqui se reduce a que la innovacidn tecnologica es lo que define al humano como especie y,
por tanto, la vida humana esta siempre embebida en un mundo tecnoldégico. En pocas
palabras, la esencia de la humanidad es la tecnologia y por tanto su naturaleza es alterar,
transformar y trascender el presente tecnolégico. Asi se configura entonces, una vision, un
suefio, o ideal de la perfeccion. Es una obligacion mejorar para alcanzar esa perfeccién. Para
los fundadores de la US, sin las proétesis tecnolégicas el humano es simplemente un
discapacitado, como claramente se reitera en el testimonio de Z citado arriba. “Los humanos
somos lentos, pero los computadores nos aceleran los cdlculos de manera exponencial”. Asi
mismo, para L, el futuro es mds automatizado. Capacitar a la mayoria de humanos en temas
de tecnologia y robdtica, sobre todo en contextos como el nuestro donde no todos tienen el
mismo acceso a educacién de calidad, evitaria que las mdquinas reemplacen al humano en
ciertos trabajos. El crecimiento exponencial de la tecnologia merece, segin L, una educacion

mds holistica para que la gente no se quede rezagada.

-No, eso es algo que se ha venido dando desde tiempo atras. Entonces ya por ejemplo, en
los centros comerciales ya no tengo la persona que recibe el ticket para que usted pueda
entrar con su carro y pueda salir sino que ya hay algo que lo reciba automaticamente y le da
como esa entrada a usted. Pues antes lo hacia una persona, ahora lo hace una maquina. Y
hay tal cantidad de ejemplos. ¢ Qué pienso de eso? Precisamente de lo que venimos
hablando. Entonces el mundo cada vez mas va a ser mas automatizado. Y qué va a pasar con
estas personas, ¢no? Ahi hay personas como que uno dice, que es en su mayoria de pronto
en nuestro contexto, como que no tienen las posibilidades de estudiar o adaptarse a esta
nueva tecnologia. Pues se van a quedar tristemente se van a quedar rezagadas y es porque
han sido personas menos privilegiadas, éno? éPor qué? Pues también ahi va un tema un
poco con el tema del gobierno y el sistema educativo colombiano. Pues aqui estudia el que
de pronto muchas veces tiene posibilidades y si no, pues mire a ver que hace. Entonces yo
siento que si es necesario que podamos tener una educacién mas holistica, un enfoque mas
para todas las personas y que podamos capacitar a todo, todo el mundo basicamente para
gue no se quede atrds con respecto a esta ola, este crecimiento exponencial en estos temas
tecnoldgicos, de robdtica y de todo lo que lo que esta pasando hoy en dia. (transcripcion
entrevistaal, p. 13)
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Hurlbut y Boenig-Liptsin (2016), en su etnografia en la US, hacen ver que los estudiantes no
aprenden las habilidades técnicas para disefar tecnologias particulares, sino mas bien, son
expuestos a esas vanguardias tecnoldgicas y las retdricas de sus principales actores en cuanto

alo que nos depara en el horizonte.

Pensar exponencialmente, nos explican los autores, es imaginar cémo cambiarian las
tecnologias, la industria y la sociedad como resultado de transformaciones exponenciales en
la tecnologia (disminucidon de precios o incrementos en capacidad y poder) y asi prever
oportunidades de negocio. Los estudiantes son ejercitados con preguntas de este tipo: ¢como
mejoraria usted la vida de 1 billon de personas? para asi poder anticipar las tendencias que
las tecnologias, sobre todo las de informacion, seguirdn para hacer el bien. Asi emerge el
concepto de tecnologias disruptivas, que también es mencionado reiteradamente por el

colectivo STEMCol en sus webinars.

Es bastante contradictorio que Z haya utilizado este articulo para promover, mediante la
grafica, las retdricas que son atacadas en el mismoy que L lo haya replicado en la justificacion
de su tesis. El caso es que el colectivo STEMCol se convierte en aliado de retdricas que
resuenan con reduccionismos humanos y determinismos tecnolégicos asumiendo la postura

transhumanista de la US.

La vision lineal dibujada en la grafica, se asocia entonces, a la vision discapacitada de la
humanidad. Es decir, la escuela tradicional forma discapacitados, pero STEM puede formar
transhumanos con capacidad de pensar exponencialmente y asi hacer el bien en el mundo.
STEM, por tanto, se practica retéricamente mediante esta grafica como un catalizador que
acelere el despegue hacia el futuro. El ideal del perfeccionamiento, por tanto, no es mas que
un deseo de escapar de lo tradicional, de lo humano. La grafica, presentada en webinars de Z
y STEMCol y en la sustentacién de tesis de L en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

los Andes, representa ese escape, el salto hacia el futuro a través de la educaciéon STEM.
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Para L, implicitamente, la discapacidad producto de la educacidn tradicional y la visidn lineal
es causada porque la escuela no ha cambiado ya que sigue bajo un régimen memoristico

donde el profesor es quién tiene el protagonismo en el aula:

[...] Si hoy en dia esa tecnologia ha avanzado mucho y si uno se pone a comparar muchas
cosas pues ha cambiado y que lo Unico que no ha cambiado las escuelas, la misma forma de
educar sigue siendo la misma, pues seguimos plasmados en una educacién memoristica, en
la educacién en la que siempre se evalla qué tanto se estd memorizando el estudiante, eh?

Como que se limita a que el estudiante aprenda lo que el profesor estd escribiendo en su
pizarra. Si, y como que se le da el protagonismo al profesor. Entonces uno siempre escucha

a los chicos. Como que, no es que el profesor me dijo que estaba asi entonces estd bien
porque el profesor me dijo. Entonces el profesor le dice pues no sé, equis cosa. Entonces el

estudiante dice bueno, es que el profe me dijo que es asi, entonces estd bien. Pues lo que
no queremos es eso. Entonces por eso yo considero que es como claro el mensaje en esa
grafica es bueno, la vaina esta avanzando asi, eh, va, va a seguir avanzando y la educacién
hoy en dia no responde a esos requerimientos de hoy en dia. O sea que yo considero que la
educacion en muchos casos sigue siendo muy precaria, muy, muy obsoleta. Y eso también lo
vivo yo hoy en dia en temas laborales como que la nueva tecnologia de hoy, la nueva
industria, la empresa de hoy que requiere personas que puedan atacar necesidades como,
venga, necesitamos hacer esto aqui no se que usted como ingeniero, usted como médico,
usted como filésofo, como investigador, deme una solucidn para este problema. Si, y es algo
gue aun no se tiene. Considero que a veces hasta en la educacién universitaria todavia no
puede llegar hasta ese alcance. (transcripcion entrevista a L, p. 13)

Pero, sila Escuela Activa es la solucidn, que reitero es un enfoque que se lleva implementando
por mds de un siglo en aulas de todo el mundo ¢épor qué “aun no se tiene” solucién para los
problemas? ¢acaso en el pasado y en el presente no hemos solucionado problemas? Los
efectos de la grafica son claros en L. La tecnologia cambia, la educacidn no, por tanto,
ensefiemos a través de la tecnologia y para la tecnologia. De hecho, L le aiade mds realidad
al mensaje de la grafica utilizandolo como justificacién para el proyecto de Robdtica y drones
en educacion STEM, donde el talento de los estudiantes se necesita para transformar la
sociedad y seguir adelante mediante el aprendizaje sobre cémo disefiar y ensamblar un dron
social o benéfico. El dron, por tanto, termina por afadir esa carga de realidad que STEM
necesita para afianzarse en el ambito de la educacién cientifica. Tal como diria Latour (1990):

“La tecnologia es una sociedad hecha duradera”.
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Esto me recuerda al ejemplo de las llaves de un hotel europeo, al que Latour (ibidem) recurre,
para argumentar como una afirmacién, “por favor deje las llaves de su habitacion en la
recepcion”, va acompanada de tecnologias que recuerdan u obligan al huésped
(independiente de su lenguaje) a que definitivamente ponga atencién al mensaje de la
recepcién. Las llaves son pesadas e incdmodas de portar, por tanto, el huésped se ve
persuadido por esta incomodidad a que definitivamente deje las llaves en la recepcién, es
decir, la materialidad que le da peso a las llaves y que hace que el huésped sea persuadido a
dejar las llaves le afiade realidad a la afirmacidn. La realidad afiadida, explica Latour, comienza
con una primera carga: el imperativo gramatical del mensaje “deje las llaves”; la segunda
carga es la inscripcidn en el letrero; una tercera es el “por favor”, y la materialidad que le da
peso a las llaves es una cuarta carga. Un huésped persuadido simplemente detonaria el
programa de accion dispuesto por el administrador del hotel. El antiprograma estaria nutrido
por variables como el estado del humor del huésped o que tanto el recepcionista sea
controlador, o la resistencia del huésped a seguir las “Ordenes” o que simplemente decida
desprender el peso de las llaves y desobedecer, por ejemplo. El anti anti programa seria que
el disefiador del dispositivo de las llaves soldara este peso para que sea aun mas dificil

desobedecer el programa de accién al que invoca la afirmacidn del letrero.

En el caso de L, a las cargas que provienen de las trayectorias de vida de Z y T sobre el
imperativo de educar en/con STEM para escapar de la educacion tradicional y de una vez por
todas llegar al anhelado progreso y, asi mismo, de las cargas que provienen desde finales de
los 90°s cuando en la NSF se inventd el acrénimo, se les afiaden las cargas asociadas al
mensaje de la grafica, suficientes para detonar el programa de accion STEM haciendo que
estudiantes de estratos socioecondmicos 1 a 3 de colegios publicos y privados sean invitados
a aprender a disefiar y ensamblar drones con un propdsito benéfico. Entre emociones,
pasiones, necesidades, promesas, resistencias, circunstancias imprevistas y lo fisico de las
multiples materialidades que configuran la red STEM se hace cada vez mas real lo que se

interpreta por el acronimo cada vez que viaja a un lugar distinto.
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Migrar del mundo real al mundo virtual: poder, cajas negras y cuerpos
cyborgs.

La mas extrafia migracion de la humanidad; una migracion humana inmdvil. En el contexto
pandémico del 2020, L y N, toman la decisién de continuar con el proyecto que habia ya
comenzado en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes,
donde 35 estudiantes se presentaron para vivir esta experiencia de aprender a ensamblar un
dron en educacion STEM. N se encontraba por entonces estudiando en la Maestria de
Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Colombia y
gracias a sus compafieros de cohorte quienes invitaron a los estudiantes de los colegios
respectivos donde laboraban, lograron inscribir 80 estudiantes. Sin embargo, el curso gratuito

estaba pensado sélo para 20.

Los criterios de seleccidon fueron poblaciones de estrato socioecondmico 1 a 3 vy, se les dio
prioridad a las chicas quienes no tuvieron que presentar un examen diagnostico de
seleccion3®, como si lo hicieron los chicos, cumpliendo parcialmente asi con un parametro
STEM al lanzar su programa de accién que busca la inclusidon de las mujeres y de otras
comunidades consideradas minorias. Al final, a principios de marzo de 2020 estos 35 chicos y
chicas lograron entrar a las instalaciones de la Universidad de los Andes. Esta institucion
educativa les pedia a Ny L, como requerimiento, tomar un curso de ética social para trabajar
con menores y por supuesto una serie de permisos necesarios para poder generar un espacio
seguro para los y las estudiantes. La ilusién de los chicos y chicas de estar en los laboratorios
de Ingenieria de una universidad renombrada se veia encarnada rodeando mesones sobre los
cuales se mostraban organizados los materiales que posteriormente iban a manipular para

ensamblar un dron. Entre hélices, motores, cables, un dron modelo ensamblado por L, como

35 De acuerdo a L, el anélisis del rendimiento en la prueba diagndstica mostré que constaba de 13 puntos con
preguntas abiertas y de selecciéon multiple, algunas requiriendo calculos aritméticos basicos. Estas preguntas
buscaban validar conocimientos fundamentales sobre tecnologia, geometria y matematicas. Cerca del 80 % de
los estudiantes expresaron haber programado en lenguajes como Java, Python, Arduino y HTML, pero sin
aplicar pensamiento légico o desarrollar habilidades para estructurar la programacion. El promedio de puntaje
obtenido fue de 2.81 sobre 5, indicando un nivel de desempefio insuficiente segln la ribrica de evaluacién.
Persiste la brecha de rendimiento asociada a la condiciéon socioecondmica, donde los estudiantes de colegios
privados y estrato alto obtuvieron mejores resultados que los estudiantes de colegios publicos con menos
recursos.
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ejemplo de si se puede, y las miradas de los chicos y chicas cruzdndose por estas
materialidades, se cernia la busqueda de talentos para alejarlos de la educacidn tradicional y
quiza ensefarles a pensar exponencialmente o, también, a experimentar un nuevo tipo de
educacion que dé cuenta de las necesidades de la 4a Revolucién Industrial y la fuerza laboral

necesaria para sostenerla.

Sin embargo, el virus SARS cov-2 impediria que el curso continuara como estaba planeado3.
La mayoria de la humanidad se confind en sus casas. La movilidad se limitd. Para L, parar no
era una opcién por la presiéon misma de obtener su grado de maestria y nutrir asi, su propia
movilidad social, pero también para promover la movilidad social de estudiantes con talento
STEM. La estrategia para retomar el curso fue crear un video brochure estimulando a los
chicos®” a sequir adelante a pesar de la coyuntura, a superar los retos donde la universidad se
redefine y |la ingenieria sigue para afrontar toda la crisis causada por la pandemia. Al final del
video, L sale en los campos de la Universidad Nacional volando el dron (ver Figura 8) que él
mismo construyé y que reposaba en la mesa de los laboratorios de ingenieria de la
Universidad de los Andes bajo la mirada ilusionada de los y las estudiantes en aquel sabado

de marzo. El vuelo del dron en esaimageny la ilusidon de los y las estudiantes iban en ascenso.

36 Seguin los calculos de Ly N, con 7 sesiones presenciales hubiera bastado para la completud del curso, no
obstante, sélo una sesién presencial pudo realizarse que fue el sdbado anterior antes del confinamiento causado
por la pandemia del virus Sars-cov2 en marzo 2020. El curso se retoma virtualmente en junio de 2020 y termina
en noviembre del mismo afio con la entrega de los certificados o diplomas de participacion.

37 A lo largo del video no se utiliza explicitamente a las chicas, cuando ellas eran las invitadas especiales. El
programa de accién proveniente de Estados Unidos en el que STEM debe ser un medio para acercar a las chicas
a las disciplinas del acrénimo y ademas vincular poblaciones marginadas, encuentra aqui un anti-programa quiza
inconsciente por parte de L, N y demas profesores invitados a hablar en el video, a pesar de que el programa de
accion se nutre al eximir alas chicas de un examen diagndstico. Asi mismo, durante las clases virtuales las chicas
eran tuteadas por Ly N, mientras que los chicos no.
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i

Figura 8 L volando el dron ensamblado por él mismo al final del video promocional para retomar el curso

de robdtica y drones esta vez en ambientes virtuales. El ascenso representado materialmente por el vuelo

del dron en el campus de la Universidad Nacional y por la mirada de L quien sigue el ascenso de su robot, es

una metafora también para el ascenso social de los estudiantes quienes fueron invitados a prepararse para
las carreras del futuro. (Captura de pantalla del video promocional del curso, cortesia L)

Por fin, el curso continuaba en Junio de 2020 en un ambiente extrafio, la virtualidad. La gran
mayoria de estudiantes, profesores y trabajadores alrededor del mundo, se volverian a ver a
través de softwares para realizar videollamadas y reuniones virtuales. Para Z, esto significé la

mds grande migracion de la humanidad:

-[...] con el tema de la pandemia, muchisimos de los docentes tuvieron que someterse a la
migracion mas grande de la humanidad. Yo eso se lo escuché a alguien, eso no es idea mia.
Que la migracidn mas grande de la humanidad pasé en una pandemia. Que son mas de 2000
millones de personas quienes tuvieron que emigrar del mundo real al mundo virtual, entre
ellos docentes, padres de familia, estudiantes, directivos, empresas con todo su grupo
laboral y demas. Eso fue un tema impresionante. ¢Y eso que conlleva desde el punto de
vista del aprendizaje y de la perspectiva del ciudadano frente al mundo? (transcripcion
entrevistaaZ, p. 8)

La virtualidad en estos ambientes nos dispuso en forma de rejilla (ver Figura 9), nos dio la
opcién de dejar ver o no nuestros rostros con solo un click en el logo de una camara, nos

permitio construir avatars a través de imagenes o fotos de nosotros mismos con filtros o no,
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imagenes de las cosas con las que podriamos sentirnos identificados en un momento dado o
simplemente dejar nuestros nombres sin imagenes, como sefial de nuestra presencia en el
mundo virtual. Asi mismo, permitié transformar nuestras casas o darnos una biblioteca
ensofiada con tan solo utilizar filtros de los fondos detras de nosotros. Alli, es ain mas latente
esa descripcion de cyborg a la que Donna Haraway se aventuraba ainicios de los 90°s: nuestra
relacidn con la tecnologia es tan intima que es dificil decir donde termina nuestro cuerpo y
donde comienza la maquina. Es como si nuestra discapacidad temporal para movernos a
nuestros lugares de trabajo o de estudio, se viera mejorada por unos algoritmos haciendo
alusién al transhumanismo discutido en la seccidén previa. Seres hibridos cuyos cuerpos se
cajanegrizaron. Asi mismo, la necesidad misma que emerge del miedo del estancamiento o

el moverse por moverse (visto en el Capitulo 1) detona esta migracion: parar no es una opcion.

Durante la primera sesidn de la clase los Unicos con la cdmara prendida eran N y L, vestidos
con bata y gafas de seguridad como simbolos de la rigurosidad que se debe tener en los
laboratorios, como si estuvieran aun en el laboratorio de Uniandes. Al pasar un par de
sesiones mas las batas y gafas desaparecerian y la ropa particular haria presencia. Sin
embargo, se mantenian constantes desde la primera sesion hasta la ultima que los y las
estudiantes e inclusive yo, como observador, mantuviéramos nuestras camaras apagadas. No
fue una condicion dada desde el principio, N y L jamas establecieron alguna regla sobre las
camaras, como si ocurria en ambientes de educacion formal donde los/las docentes exigian
de sus estudiantes la cdmara prendida generando tensiones (Pischetola, et al. 2021) a la par

con otras practicas que impactarian la forma de ensefianza/aprendizaje durante la pandemia.
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Figura 9 Disposicidn en rejilla de ambientes virtuales como Zoom. El cuerpo de L es
el Unico que se ve parcialmente. El de los estudiantes y el mio cajanegrizados a
voluntad. Rostros y nombres ocultos para respetar el anonimato.

Mi plan para observar cdmo los cuerpos practicaban STEM tomaria otra trayectoria. Los
cuerpos eran cajas negras para mi. Voces, fotos, avatars, aplausos y carcajadas visuales (y no
sonoras) y el cursor de la pantalla moviéndose serian las traducciones de esos cuerpos
mientras los chicos y las chicas estaban inmersos en la educacion STEM en ambiente virtual.
Pantallas congeladas, voces intermitentes y hasta robdticas como sefal de estar perdiendo la
conexién, largas jornadas de estudio y trabajo, espaldas y gluteos adormecidos y ojos
agotados, fueron consecuencia de esta migracion. Una encarnacion de un cyborg sentado (o
acostado en varios casos), contrario al cyborg movil y andante de los teléfonos celulares.
Todos quienes estuvimos inmersos en este mundo virtual sentimos una modificacidon de como

el trabajo y el estudio iban afectando nuestro bienestar mental y corporal tal como reportan



Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron

Pischetola et al. (2021). La materializacién corporal que conlleva la migracion a la virtualidad
se manifiesta en esta incomodidad. Sin embargo, para muchos el no tener que movilizarse
por ciudades atestadas de vehiculos, como es el caso de Bogota, fue un beneficio ya que
también se sentia satisfaccion de evitar la ansiedad de llegar puntuales a clase, aunque en
varias sesiones este no fue el caso. El estrés y sus consecuencias fisioldgicas y psicolégicas

estan presentes en la movilidad y la inmovilidad.

Por otro lado, un factor importante para los y las estudiantes para continuar con el curso en
modalidad virtual era el acceso a una buena conexidn y contar con un dispositivo como celular
o computador. La gran mayoria de estudiantes tenian que compartir con sus familiares el
unico computador que tenian en casa y varios desistieron de continuar con el curso
precisamente por falta de estos recursos. Migrar a la virtualidad STEM no fue posible para
todos, en este caso. Un reto mas a las retéricas inclusivas de STEM. La conexidn a internet y
el acceso a dispositivos como smartphones o computadores personales se convierten en

objetos de poder resonando con lo reportado por Pischetola et al. (2021).

-Yo considero que, bueno, hoy estamos en un proceso largo. Fue un tema desde que
comenzamos el curso en la presencialidad. Si ya, se vino el covid y toda esta vaina, la
emergencia. Entonces nosotros en algin momento pues decidimos hacerlo desde la
virtualidad y también nos tocé volverlos a contactar y si estaban de acuerdo y pues dijeron
que si, pero ahi también surge un factor importante y es que muchos chicos no
respondieron. Si, como que bueno, no sé si les llegd el correo, no sé si no tenian internet.
No sé si no estaban interesados. Pero no les llegd, yo creo que también es por temas de
pronto de conexidon que no tenian como conectarse a internet. Entonces ya ahi
comenzamos, a tener un menor nimero de chicos, participando. (transcripcion entrevista a
L, p. 6)

Adicionalmente, el trabajo en equipo para realizar el proyecto del dron también ayudé a
integrar estudiantes que no se conocian y que, aun sin ver sus rostros, lograron culminar su
proyecto. Fue posible disefiar y ensamblar un dron a través de prdcticas relacionales (Johri,
2011) distintas a las presenciales. Varios grupos utilizaron whatsapp para reunirse en el
espacio de una semana y cumplir con los retos que Ly N les proponian sesion por sesion. Por

supuesto, las casi 6 horas semanales invertidas en el curso no eran suficientes para disefiar,
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renderizar3® y ensamblar el dron. Lograr buscar los espacios para trabajar horas extras en
grupo en pleno confinamiento representd un esfuerzo gigantesco de estos estudiantes y asi
mismo de N y L quienes tuvieron que dedicar varias sesiones extras a grupos quienes tenian
mala conexidn o quienes no pudieron asistir a sesiones por tener compromisos de otra indole.
El bricolaje sociomaterial que propone Johri (2011) involucra aqui un esfuerzo extra por parte
de estudiantes3®y coaches que en varias ocasiones fue evitado gracias al registro audiovisual
gue permitia la plataforma virtual Zoom y que era subida luego en el Google Classroom para
gue los estudiantes pudieran acceder a ellas en caso de ausencia, distraccién o conectividad
baja o lenta. En el caso de esta ultima plataforma, el acceso se garantiza sélo si se esta inscrito

en la clase mediante correo Gmail.

[...] lo otro es que también pueden ver las clases, para eso estamos dejando las clases ahi. Si
claro, porque volver a retomar todo lo que hicimos la semana pasada con ese grupo pues es
trabajo (L, charlando con N después de finalizar la sesion 7. Grabacién de audio).

Me llama la atencién un caso particular de una estudiante que estuvo ausente en unas
cuantas sesiones y le envié un mensaje de voz por medio de whatsapp a N para excusarse.
Las razones dan cuenta de contextos fuertes de los estudiantes, como los llamd N, al

compartirme ese audio:

-Hola profe, espero que se encuentre bien, que tenga un excelente dia. Profe era para
contarle la razén por la que no habia asistido a las ultimas clases. Traté de asistir a la ultima,
pero realmente no pude y es que... un amigo murié de sobredosis y me la he pasado yendo
al hospital porque tenia que cuidarlo alguien pero finalmente no sobrevivié y anoche murié.
Eeeeem, aln asi voy a continuar con el taller de drones, pero si queria como pues
excusarme practicamente de que no habia ido... (mensaje de voz de la estudiante a N)

Las ausencias no necesariamente se dieron por falta de conectividad sino por situaciones que,
como ésta, exceden cualquier mal funcionamiento de la tecnologia y que dan cuenta de la

realidad de muchos de estos estudiantes. A pesar de esta coyuntura, la estudiante decide

38 Renderizar es un proceso de disefio donde se realiza una sintesis de imagen, generando una imagen
fotorealista 2D o 3D utilizando un software especializado para ello. En este sentido, los estudiantes del curso
aprendieron a renderizar el dron en softwares de libre acceso.

39y asi mismo de sus familiares quienes también probablemente necesitaban el tnico computador de la casa,
generando tensiones o empatia y solidaridad.
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continuar en el curso durante unas sesiones mas, pero finalmente abandona y no termina.
Esto evidencia que el curso de robdtica y drones en STEM puede ser un espacio seguro como
aquellos que mencionaba T cuando aun no se habia encontrado a STEM durante su

experiencia laboral en municipios de Colombia.

Las grabaciones de las sesiones fueron un elemento democratizador de ensefianza-
aprendizaje en cuanto a la accesibilidad para quienes no lograron conectarse por algun
motivo. Pero también un ahorro de trabajo extra. En un aula de ensefianza-aprendizaje esto
puede traer ventajas y desventajas. La ventaja aprovechada por estudiantes interesados es
gue tienen acceso constante y sin mayores restricciones a un trabajo auténomo de lo visto
en la clase y asi repasar y solventar dudas mediante el video de la clase grabada. Una
desventaja podria ser que se puede multiplicar el tiempo de esfuerzo y la falta de interaccién
con los coaches, en este caso, puede dejar mas dudas que soluciones. Ante esto, L y N,
siempre mostraron disposicidn de personalizar esas necesidades a pesar del recurso grabado.
Para L, durante su sustentacidon de su proyecto de tesis, las ventajas se concentraron en
prdcticas relacionales en cuanto mayor trabajo en equipo, adaptabilidad al entorno y
realizacion de mads actividades; las desventajas, a procedimientos lentos y problemas de
conexion. Los cuerpos cyborgs de coaches y estudiantes (incluido el mio como investigador)
guedarian disponibles en el espacio-tiempo virtual, guardados en la nube, como facilitadores
de informacidn, como otro andamiaje extra que no estd presente en el modelo de la

presencialidad.

Migrar a la virtualidad, implica una materializacién de una incomodidad fisioldgica y
psicolégica de nuestros cuerpos que, a su vez, se cajanegrizan impidiendo ver el cuerpo real
pero permitiendo visualizar aun mas el cuerpo cyborg que, entre algoritmos, permanece
grabado en el tiempo-espacio virtual o que se expresaba en algunas ocasiones con voces
robdticas, aplausos y carcajadas silenciosas o manos levantadas para pedir la palabra. Esto
llevé a explorar modalidades distintas de prdcticas relacionales para llevar a cabo el proyecto
de ensamblado de drones que encontrd en el aislamiento causado por la pandemia un
detonante. Pero acceder a esta migracion sélo es posible mediante objetos de poder como un

smartphone, un computador y lo mas importante, una conexion a internet. Quien no cuente
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con ellos dificilmente podra ser incluido. Esta previsidn parecio salirse de las manos para Ly

N quienes debieron continuar el proyecto con lo que tenian a la mano.

La caja viajera: mover laboratorios, evitar riesgos y traducir protocolos y
estandares

Por lo pronto, recibir las clases estaba parcialmente resuelto con el auge de plataformas
virtuales que simulaban un aula real de clase bajo una organizacion mediada por algoritmos
y que fueron discutidas en la seccidn previa. La conexion a internet facilité el acceso a este
tipo de educacion STEM que L y N promovian con tanta pasién, pero que dejé por fuera a
varios chicos y chicas por no tener los dispositivos necesarios o los recursos a un acceso
decente al mundo virtual o mas puntualmente, al aula virtual STEM que L y N lograron
configurar con los recursos a la mano. ¢Como lograr que tantos estudiantes aprendieran a
ensamblar un dron y tener acceso a todas las materialidades necesarias bajo las estrictas

normas del confinamiento causado por la pandemia del COVID-19?

La caja viajera seria la solucion (ver Figura 10); una muestra mas de la necesidad del
movimiento en la educacion STEM marcada por el programa de accién que busca en la
educacion cientifica la via hacia el progreso, el ascenso y el escape. El movimiento aqui es
local, situado entre Bogota y otros municipios aledafios donde pertenecian los estudiantes,
como San Antonio del Tequendama o Soacha. Lograr ensamblar este dispositivo (la caja
viajera) fue un esfuerzo extra de Ly N quienes debieron trasnochar para poder cumplir con
las promesas realizadas a estos estudiantes invitados durante las medidas de restriccidon de
movilidad dadas las condiciones de pandemia. Los recursos eran limitados ya que su
financiacion dependia de la Universidad en la que L estaba realizando su maestria. Ocho cajas
para ocho grupos con los materiales necesarios para ensamblar un dron. Las cajas debian ser

devueltas al final del curso, pero esta vez con un dron ensamblado.

101



Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron 102

Emergencia sanitaria - COVID 19

Figura 10 La -caja viajera. Un recurso para mover el laboratorio a las casas de los y las estudiantes. Los
materiales dispuestos en mesas un dia de marzo de 2020 en los laboratorios de la Universidad de los Andes,
serian organizados en distintas cajas viajeras. Se distribuyé una caja por grupo, no por individuo. Durante la
pandemia, esta caja fue enviada a través de los servicios de entrega los cuales tuvieron alta demanda. (Foto
cortesia L como recurso para su sustentacion de tesis).

El ascenso y el vuelo del dron, venia desensamblado: hélices, un control remoto, cables,
motores, controladores de vuelo, variadores de velocidad, baterias, cinta aislante, amarres,
regletas de conexiones, guantes y multimetros. Asi mismo, una malla de seguridad, tubos de
pvc y una gramera para ensamblar lo que seria una estacion de trabajo segura (ver Figura
11). Esto ultimo es importante puesto que no existia un control real por parte de Ly N de los
posibles riesgos a los que los estudiantes podian experimentar, como por ejemplo, que las
hélices mal ensambladas salieran volando en la sesién del laboratorio de motores o que las
hélices golpearan los dedos de los estudiantes. De cierta forma, esta estacién representaria
el lugar donde lo mds fundamental del vuelo del dron comenzaba a ensamblarse mediante el
laboratorio de motores que se describe mejor en el siguiente apartado Ensamblando el vuelo
potencial. En este laboratorio minimalista el riesgo era latente, sin embargo, una malla
dispuesta a manera de cubo y enmarcada por los tubos de pvc seria suficiente para minimizar

estos posibles riesgos.
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Figura 11 Estacidn de trabajo para el laboratorio de motores. Formado de una malla y tubos de pvc con
configuracidn cubica, seria un espacio seguro donde los riesgos serian minimizados. Su simpleza y modularidad
permiten que sea transportable (captura de pantalla del video tutorial de cdmo ensamblar la estacién de
trabajo, cortesia de L)

Los laboratorios de ingenieria electrénica usualmente son espacios que proporcionan un
entorno controlado y equipado para la fabricacion, ensamblaje y prueba de los principales
productos que emergen de alli, como prototipos de robots y drones. Alli, las practicas son
diversas, como la seleccion de componentes, el corte, el mecanizado, la impresién en 3D, la
programacion y la prueba de estos prototipos, todo bajo protocolos y estdndares de
seguridad. Para el caso del curso de robdtica y drones en educacidon STEM en el contexto de
la pandemia por COVID-19, el laboratorio se desensambla para volverse mévil. No sélo eso,
también se dispersa. Las mesas de los estudios o del comedor de las casas de los estudiantes
(ver imagen 12) sirvieron para disefar, renderizar, seleccionar componentes, programar y

mecanizar el dron.
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Figura 12 Estacidn de trabajo en la casa de los estudiantes donde el
proceso de disefio, programacion, renderizacion, prueba de motores,
seleccién de componentes y ensamblado final fue llevado a cabo entre
las mesas de comedor y de estudio (imagenes cortesia L).

Sin embargo, el proceso de corte de la estructura principal del dron se llevd a cabo en
cualquier papeleria de barrio que ofreciera este servicio (ver Figura 13). Las tecnologias de
impresion 3D y corte con laser de acuerdo al disefio renderizado se han democratizado lo
suficiente hasta el punto de ser de facil acceso para cualquier persona en cualquier barrio. Sin
embargo, los estdndares y protocolos de seguridad propios de los laboratorios de ingenieria
electronica de repente se diluyen en lo mundano. Los riesgos en ese contexto eran latentes,
no sélo en el laboratorio de motores mientras se probaban los tipos de motores y hélices,
sino en el riesgo de contraer el virus SARS cov-2. En el primer caso, la probabilidad de herirse

los dedos, la cara o la cabeza era muy alta a causa de que una hélice y/o motor se desajustara
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y saliera despedido por las altas revoluciones a las que era sometido en el laboratorio de
motores. Para esto, los coaches recomendarian el uso de los guantes y las gafas (incluidos en
la caja viajera) y como mencionaron alguna vez, entre chiste y chanza, de ollas o cascos de

bicicleta para la proteccién de sus cabezas (no incluidos en la caja viajera).

Figura 13 Estructura principal de un dron debidamente cortada de
acuerdo al dron renderizado. Este proceso fue llevado a cabo en
cualquier papeleria que ofreciera el servicio de corte o impresion
3D que quedara proxima a las casas de los estudiantes (imagen
cortesiade L)

En el segundo caso, los y las estudiantes terminaban trabajando juntos en la casa de alguno
de ellos/as bajo el consentimiento de las familias con la condicidn de que se practicaran los
protocolos de desinfeccién de zapatos y manos con alcohol, practicas que se globalizaron
debido a la pandemia. En estos casos, N y L recomendaban el distanciamiento. Sin embargo,
al no poder controlar del todo las acciones e iniciativas propias de los estudiantes decidieron
curarse en salud y ceder la responsabilidad a los estudiantes y sus familias. Para estos grupos
en particular que recurrieron al trabajo en equipo presencial en la casa de alguno de ellos, las
prdcticas relacionales que menciona Johri (2011) se modificarian condicionados a las practicas
de desinfeccién por el contexto pandémico. De cierta forma, los estdndares y protocolos de

los laboratorios de ingenieria electronica de la Universidad de los Andes se tradujeron a los
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protocolos de desinfeccidn condicionados por la pandemia en las practicas mundanas de
visitar la casa de algin compafiero/a para trabajar en equipo y asi mismo a las advertencias

orales de Ly N del autocuidado utilizando /o que se tuviera a la mano.

En otro caso, la caja viajera viajé en bicicleta gracias a la solidaridad de un estudiante quién
se ofrecio para transportarla entre las casas de miembros de otros grupos distintos, para que
todos pudieran manipular los materiales y participar del proceso de ensamblado del dron. En
este caso, la movilidad de la caja viajera permitidé que emergiera este tipo de gesto de
solidaridad, a riesgo de contagio. Afortunadamente, ningun estudiante sufrié accidente

alguno o contagio durante la practica del ensamblaje de drones.

Al final, la caja viajera, materialidad fundamental en este curso de robética y drones, permitid
que los integrantes de los ocho grupos manipularan los materiales necesarios para el
ensamble de drones en sus distintas fases. Asi mismo, emerge el riesgo ante la dilucién de
estandares y protocolos de seguridad (propios de los laboratorios de la Universidad donde
inicialmente se iba a realizar el curso) en practicas mundanas, que terminan por traducirse
con protocolos de desinfeccion determinados por el contexto de pandemia o advertencias
verbales de parte de los coaches. El laboratorio de Ingenieria Electronica de la Universidad se
desensambla en cajas viajeras, mesas de comedor y estudio, computadores personales,
softwares de libre acceso, grupos de whatsapp, tubos de pvc y mallas, guantes y papelerias
de barrio con tecnologias de impresién 3D y corte con laser. Este proceso de desensamble se
sostiene por prdcticas relacionales mundanas distintas y particulares de acuerdo a las

circunstancias, pero sobre todo, caracterizado por el bricolaje socio-material (Johri, 2011).

Ensamblando el vuelo potencial: Newton, motores y hélices, tarjeta de vuelo
y el ascenso social.

En este apartado, me gustaria presentar el proceso de ensamble del vuelo, tanto en un
sentido fisico como metafdrico. En primer lugar, el proceso fisico se lleva a cabo en el
laboratorio de motores, donde se decide qué tipo y cantidad de motores y hélices se utilizaran
en el dron social. Durante este proceso, se aprenden las leyes de Newton mediante analisis

empirico, ayudado por materialidades como grameras, variadores de velocidad, tablas y
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graficas, que encarnan prdcticas representacionales (Johri, 2011) que ayudan a ensamblar el
vuelo. Asi mismo, en otra sesién los y las estudiantes aprendieron a programar la tarjeta de

vuelo utilizando un software de libre acceso.

En segundo lugar, el ensamble metaférico del vuelo se lleva a cabo a través de una
interpretacion de diagramas de cuerpo libre, los cuales permiten explicar las fuerzas de
sustentacion que estan involucradas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
interaccién humano/no-humano con tecnologias STEM. Asi mismo, el ensamble metafdrico
del vuelo se complementa con una charla impartida por un invitado de L y N, PhD en Fisica,
investigador postdoctoral en el CERN*° y reconocido por su notable ascenso social en los
campos STEM. Finalmente, el vuelo se ensambla con las proyecciones de los y las estudiantes
sobre su orientacion profesional. El irse del pais para perseguir sus suefios STEM, termina por

ser un sindnimo del vuelo alto.

El vuelo fisico comienza a ensamblarse una vez la estacion de trabajo hecha de tubos de pvc,
mallas y amarres esta armada. Esta fase es indispensable para poder realizar el laboratorio de
motores que ayudara a estudiantes a entender las leyes de Newton aplicadas al vuelo del
dron y a la funcionalidad social de éste. Las materialidades necesarias son una gramera,
diferentes tipos de motores y hélices, el variador de velocidad, cinta, cables, y una bateria

para darle energia a los motores (ver Figura 14).

40 Centro Europeo de Investigacion Nuclear. EI CERN se ubica entre Francia y Suiza y es escenario para que
multiples investigadores de diferentes nacionalidades indaguen sobre las propiedades y comportamientos de
las particulas subatémicas de la materia, principalmente.
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Figura 14 Materialidades necesarias para iniciar el ensamble del vuelo del dron. En la imagen de la izquierda,
los distintos tipos de motores y hélices, cables, variador de velocidad, tarjeta de vuelo y baterias. En la derecha,
una gramera para medir cdmo los motores y las hélices ejercen fuerza a medida que se varia la velocidad del
motor a través del variador de velocidad.

La sesidn inicia con el propdsito de la clase enunciado por L el cual consiste en medir la fuerza
del motor a diferentes velocidades. Simultdneamente, L compartia por la pantalla dos tablas
de dos columnas cada una donde los estudiantes iban a recolectar sus datos. En la primera
tabla, cada columna indica las dos variables relevantes a relacionar: velocidad y peso (ver
Figura 13). En la segunda tabla, se tienen en cuenta los pardmetros necesarios para
caracterizar el motor y las hélices (ver Figura 15). Las velocidades fueron determinadas por L,
ya que exceder la velocidad aumentaria el riesgo de que el motor se desprendiera de las cintas
gue lo ataban a la gramera. En este caso, el riesgo tenia un valor cuantitativo, representado

por mas de 1600 milisegundos.
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Figura 15 Tablas de recoleccidn de datos. La tabla de la izquierda relaciona la velocidad del motor con el peso
que ejerce sobre la gramera. Las velocidades fueron dadas por L para evitar riesgos. La tabla de la derecha
relaciona los pardmetros necesarios para caracterizar el motor y las hélices bajo el escenario de la Segunda Ley
de Newton.

El fendmeno que estaban analizando estaba enmarcado en la afamada Segunda Ley de
Newton que establece la relacidn de variables cuando un cuerpo estd en movimiento. Lo que
las y los estudiantes estaban aprendiendo era una aplicacion de esta ley, la cual establece que
la sumatoria de las fuerzas que actlan sobre un cuerpo son iguales a su masa por la
aceleracion. La aceleracién en este caso, esta dada por la fuerza de la gravedad como fuerza
que es antagonista al vuelo y que se toma como constante con un valor de 9.8 m/s2. Sin
embargo, la variacion que tiene la férmula clasica de Newton presentada por L es
precisamente la fuerza que permite el vuelo, la fuerza de sustentacion representada como Fs.
Por tanto, el valor que es medido por la gramera debe ser multiplicado por el valor de la
gravedad y ésta dard como resultado un valor en Newtons (unidad para medir las fuerzas en
honor a Isaac Newton quien infirio estas leyes) y asi, obtener el valor de la fuerza de
sustentacion mediante la ecuacién representada en la Figura 16. En este caso, los valores
deben ser negativos puesto que la fuerza de sustentacion es antagdnica de la fuerza de
gravedad. En teoria, la funcién es lineal. Eso quiere decir que al aumentar la velocidad asi

mismo aumentarad la fuerza de sustentacion proporcionalmente.
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Figura 16 Segunda ley de Newton representada sintéticamente en esta ecuacién donde la sumatoria de las
fuerzas (3F) que actUan sobre un cuerpo es igual a la masa (m) de éste por la aceleracién (a). Para efectos del
curso, la fuerza equivalente es la fuerza de la sustentacion (Fs) la cual es la responsable del vuelo.

Con estos dispositivos y materialidades a la mano, los y las estudiantes podian experimentar
con los diferentes motores y hélices y asi, empiricamente, tener evidencias para construir un
criterio sobre qué motores y hélices eran los mds apropiados para que el dron cumpla su
funcién benéfica o social. Cada grupo debia presentar su experimentacién ante Ly N y los
otros grupos. No faltaron malas interpretaciones de la ecuacidon, unidades de medida mal
relacionadas, cables mal conectados, baterias descargadas a pesar de que era la primera vez
que se usaban, grameras descalibradas o imagenes de la estacidén de trabajo con luz muy
bajita porque en la casa del estudiante que estaba presentando era la circunstancia. Para
todas estas situaciones surgian hipétesis tanto de los coaches como de los demas estudiantes
tratando de darles solucidn y alejandose, quizd, de la precisidon de los resultados que se

esperaban con lo que predecia la Segunda Ley de Newton.

La universalidad del conocimiento cientifico en forma de leyes y su aplicacién, terminan
muchas veces por ser mediadas por practicas mundanas donde le /ey no funciona por el
contexto propio de los laboratorios. En este caso, donde el laboratorio es mdvil y disperso en
mesas de comedor y estudio, grameras descalibradas, baterias descargadas o motores mal
ensamblados a la gramera, la ley no puede aplicarse y por tanto su universalidad queda en

entredicho.

Por otro lado, también hubo grupos que ensamblaron muy bien su estacion de trabajo junto
con la gramera y los diferentes tipos de motor y no tuvieron problema alguno en probar la
segunda ley de Newton cada vez que aumentaban la velocidad del motor. En este caso, donde
el laboratorio es movil y disperso en mesas de comedor y estudio, grameras calibradas,
baterias cargadas y motores bien ensamblados a la gramera, la ley puede aplicarse sin la

necesidad de tantos estdndares propios de los laboratorios donde se produce conocimiento
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tecnocientifico, especialmente en el Norte global. Esto solo habla de que el conocimiento que
se pueda extraer de estas practicas queda supeditado a los objetos, técnicas y tecnologia; y

gue a un estudiante le haya tocado la suerte de una gramera calibrada.

Adicionalmente, emergid la creatividad de los estudiantes con lo que tenian a la mano para
presentar debidamente a sus coaches y demds compaferos y compafieras la
experimentacién. En el caso de un estudiante con una gramera descalibrada, se toma la
decision de tomar las medidas desde 3 g como si fuera 0 g. Es decir, la balanza estaba
descalibrada por 3 g. Sin embargo, esto no fue un impedimento para realizar el laboratorio y
obtener resultados que se aproximaran a la segunda ley de Newton, esta vez, de una forma

no tan precisa o rigurosa.

Otro estudiante, por ejemplo, se las ingenid para colocar la cdmara de su celular desde una
vista superior para que todos pudieran ver con claridad los datos que la gramera iba arrojando
mientras el motor aumentaba la velocidad (ver Figura 17). Esto produjo sonrisas de
satisfaccion en L y N quienes solicitaban que les enviaran fotos de toda esta recursividad,
ingenio o creatividad como lo llamaron, para dar cuenta de que STEM precisamente hace
emerger este tipo de habilidades en los y las estudiantes. Sin embargo, el ingenio sélo
consistia en apoyar el celular en la malla superior cuadrando muy bien que la cdmara quedara
exactamente sobre un agujero de ésta. Otros estudiantes que presentaron posteriormente
siguieron el mismo ejemplo. En otro caso, la madre de un estudiante fue quién sostuvo el
celular mientras su hijo manipulaba los materiales, dejando escapar risas cuando L Ilamé la
atencién a su hijo cuando éste acercd sus manos a la hélice en revolucién. Inmediatamente,
el estudiante recordd vestir sus guantes y sus gafas entre sonrisas. Es como si el riesgo fuera

gracioso.
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Figura 17 Muestra de la recursividad o creatividad de un estudiante quién ensamblé en su estacién de trabajo
la cdmara de celular de manera tal que permitiera ver con claridad su experimentacidon ante sus coaches y
compafieros y compaiieras. L y N celebraron esta habilidad.

Al final de la sesién del laboratorio de motores, L hace un recuento de las habilidades que los
estudiantes han adquirido en el curso STEM como pensamiento critico, trabajo en equipo y
comunicacidn asertiva, enfatizando que en un curso convencional este tipo de habilidades no
se desarrollan, teniendo en cuenta la distancia o virtualidad que terminan siendo sinénimos
en este caso. Asi mismo, les pregunta a los y las estudiantes si le encuentran sentido a lo que
aprenden. “¢Si tiene sentido saber de fisica, saber de matemadticas, saber interpretar los datos
para poder solucionar los problemas de la vida real?” Algunos estudiantes hacen una
intervencion para describir la experiencia del laboratorio como riesgosa, chévere, divertida y
distinta y le dan la razéon a L de que efectivamente es muy importante saber de estas areas
para resolver problemas. Los y las estudiantes salen persuadidos de que STEM les permite

acceder a este tipo de habilidades.

Durante la discusion al final de la clase, L hace una ultima pregunta sobre la utilidad de la
ingenieria en el disefio. En respuesta, un estudiante comenta que en algunas empresas, el

disefio de un producto no resuelve un problema real, sino que esta enfocado Unicamente en
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la comercializaciéon de ese producto. No obstante, una estudiante interviene en la
conversacion y ofrece una perspectiva mas positiva de la ingenieria y sus fases de planificacién
y disefio, destacando la importancia de ahorrar costos, materiales y tiempo en el proceso.
Ademas, refuta la opinidn de su companero, sefalando que los productos disefiados por las

empresas siempre son Utiles, independientemente de que sean considerados triviales o no.

De repente, el riesgo vuelve a emerger. L, refuerza la opinion de la estudiante tomando como
ejemplo el edificio Space*!, mencionando que un error en la fase de disefio puede causar la
muerte de personas. N, menciona otros ejemplos como el colapso del puente de Chirajara*?
o el desplome del puente disefiado por militares que unia la Universidad Militar Nueva
Granada con el Colegio Patria®®. La ingenieria, por tanto, es relevante en la educacién STEM
siempre y cuando se tenga en cuenta la rigurosidad de los calculos en una fase de planeacidn.
En el ensamble del vuelo del dron esto no deberia ser la excepcidn, llamando la atencion a un
grupo que estuvo ausente en varias sesiones y el cual tenia un motor muy poco asegurado a
la gramera aumentando los riesgos que pueden emerger como ya se menciond en la seccion

previa. Al final, este grupo desertd del curso.

Al respecto, Ly N hacen un reconocimiento a aquellos quienes han permanecido, exaltando
la paciencia. Esto parecid resonar en un grupo donde al final de su presentacién de la
sustentacion del laboratorio de motores muestran un mensaje de persistencia (ver Figura 18).
En el caso de los y las estudiantes la fuerza de sustentacion del proceso de ensamble del vuelo
del dron social en STEM se traduce al esfuerzo y la perseverancia, de nuevo, parar no es una

opcion.

41 En la noche del 12 de octubre de 2013, tuvo lugar el derrumbe de la torre 6 del Edificio Space en Medellin,
Colombia, que formaba parte de un complejo residencial, causando la muerte de 12 personas. Como medida
de precaucion, las autoridades locales ordenaron la evacuacién del resto del edificio para prevenir un posible
colapso adicional. El costo total de la construccién del edificio fue de mds de 40.600 millones de pesos.

42 E| colapso del puente Chirajara tuvo lugar el 15 de enero de 2018 en la Autopista al Llano, una seccién de la
Ruta Nacional 40 que une las ciudades colombianas de Bogotd y Villavicencio. El incidente resulté en la tragica
pérdida de nueve trabajadores y ocho personas heridas.

43 El 1 de febrero de 2015 colapsé el puente peatonal en la carrera 11 con calle 103 en Bogotd, Colombia.
Segun los informes, el costado occidental del puente se derrumbd, lo que provocé que siete personas
resultaran heridas.
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Figura 18 La persistenciacomo valor agregado al proceso de ensamble del vuelo

En la siguiente sesidén los estudiantes sustentaron sus criterios mostrando las tablas con los
resultados y los motores y hélices seleccionados. Asi mismo, debian presentar dos diagramas
de cuerpo libre con las fuerzas que actuan sobre el cuerpo tanto en reposo como en
movimiento, como requerimiento para sustentar su entendimiento sobre la segunda Ley de

Newton en el vuelo (ver Figura 19).

Normal Fuerza de Sustentacian
Fuarza aplicada Movireento
{despraciable} R“‘m“‘“’ e, Resultdnfe

Cuerpo en reposo Cuerpo en movimiento

Figura 19 Diagramas de cuerpo libre de un grupo con un desempefio
sobresaliente en la presentacion de este laboratorio de motores. Cada diagrama
muestra las fuerzas que actuan tanto para un cuerpo en reposo como en
movimiento. (Imagen tomada del Google Classroom con autorizacién de L)
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Este diagrama es nuclear en el entendimiento fisico y metaférico del vuelo y del aprendizaje
para lograr ensamblarlo, puesto que de la sumatoria de las fuerzas existen una o dos fuerzas
que exceden a las demads permitiendo el movimiento. Por ejemplo, la fuerza de sustentacion
excede a la del peso en un eje vertical y la del movimiento resultante hacia la derecha excede
a la resistencia con orientacién hacia la izquierda. En un dron, la versatilidad de su vuelo le
permite moverse hacia todos los ejes y direcciones sin mayor problema siempre y cuando lo
anterior se cumpla. Esto me hace pensar, inspirado por el movimiento que un dron es capaz
de hacer, que el progreso no tiene particularmente una direccion mientras exista el
movimiento. De nuevo, el progreso pareciera ser el miedo al estancamiento o el moverse por

moverse.

El lado metafdrico de estos diagramas de cuerpo libre sera trabajado mas adelante en esta
seccidn. En ellos si quiero representar una orientacion analdgica a los diagramas de cuerpo
libre que representan el movimiento ascendente hacia arriba (valga la redundancia) y el
movimiento hacia adelante con orientacion hacia la derecha. Las fuerzas antagdnicas o que
producen resistencia a estos movimientos, por tanto, serian hacia abajo y hacia la izquierda

respectivamente.

Por lo pronto, continuemos con Newton y la comprobacién de su segunda ley. En la sesion de
sustentacion del laboratorio de motores era fundamental presentar unas graficas que
demostraran que la Segunda Ley de Newton efectivamente es universal en cuanto predice
gue, en el caso del vuelo de un dron, la fuerza neta que actla sobre el dron debe ser igual a
la masa del dron multiplicada por su aceleracién. Durante el vuelo de un dron, las hélices
generan una fuerza ascendente (sustentacion) que contrarresta la fuerza de la gravedad. La
direccion y magnitud de esta fuerza ascendente depende de varios factores, como la
velocidad de las hélices, la inclinacion del dron y la masa del dron. Si la fuerza ascendente
generada por las hélices es mayor que la fuerza de la gravedad, entonces el dron acelerard
hacia arriba. Si la fuerza ascendente es menor que la fuerza de la gravedad, entonces el dron
acelerara hacia abajo. Esto se representa con una relacién lineal dibujada en las graficas que,
en lenguaje cientifico, debieron presentar los y las estudiantes (ver Figura 20). Es curioso que

para representar la fuerza que permite ascender la curva que se dibuja vaya en descenso.
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Figura 20 Gréfica que demuestra la segundaley de Newton. Una relacion lineal inversamente proporcional.
Entre mas velocidad le aplique alos motores y hélices, menor sera el peso ejercido sobre la gramera.

Sin embargo, para Ly N una practica mas rigurosa para colectar datos mas precisos es invertir
la direccién del motor. Es decir, si se invierte la direccion el motor producira una fuerza hacia
la direccion de la fuerza de gravedad, todo lo contrario al vuelo. Esto suena paraddjico, ya que
el vuelo es un movimiento ascendente. No obstante, por las circunstancias de /o que se tiene
a la mano los datos serdn mas precisos ya que se mide mediante una gramera cuya funcion
es medir masas. Asi, este dispositivo sera mas preciso si cumple su funcién que, en este caso,
se mide mediante el aumento de velocidad del motor y hélices causando una fuerza hacia
abajoy por tanto la gramera podrd ser mas precisa y asi comprobar la Segunda Ley de Newton
(ver Figura 21). Asi, la fuerza descendente que esta aplicando el motor y las hélices es
antagonica al vuelo solo por conseguir mayor precision con el instrumento con el que se
cuenta. El vuelo, por tanto, se ensambla también con un movimiento antagdnico. La curva

dibujada va en ascenso, pero esto solo es posible cuando la fuerza empuja al descenso.
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Figura 21 Grafica que demuestra la segunda ley de Newton, pero en un movimiento antagénico al del vuelo.
Como se puede ver la relacion dibujada va en ascenso, es decir tiene valores positivos. En esta situacion, lo que
se ensambla es la prueba del movimiento descendente que podria hacer un dron, lo cual es proporcional al
movimiento ascendente en este caso del laboratorio de motores.

Durante la sustentacién, los y las estudiantes también debian dar argumentos sobre el tipo
de motory las hélices apropiadas para su dron social correspondiente, dentro de las opciones
gue venian en la caja viajera. Esto era vital para Ly N quienes querian demostrar que con este
tipo de eleccion argumentada a partir del laboratorio de motores, se desarrollaba el

pensamiento critico*.

44 “E| pensamiento critico en la educacién STEM se enfoca en fomentar la resolucién de problemas, la toma de
decisiones informadas y el analisis reflexivo. Los estudiantes deben aprender a hacer preguntas, identificar
suposiciones y prejuicios, evaluar argumentos y evidencias, y comunicar de manera efectiva sus ideas y
resultados" (Bybee, 2013, p. 36). El pensamiento critico en la educacién STEM también se dirige a ensefiar a los
estudiantes a colaborar y a comunicar de manera efectiva, lo que les permite trabajar en equipo y presentar
sus ideas de manera clara y concisa. En Ultima instancia, el pensamiento critico en la educacion STEM tiene
como objetivo desarrollar habilidades que sean Utiles no solo en el dmbito académico, sino también en el
mundo real y en la vida cotidiana.
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Los argumentos de algunos grupos se presentan en la Tabla 1:

Grupo Argumentos

1 Los escogimos (motory hélice) para el mejoramiento de la sociedad y del dron
en especifico, ya que esto ayudara a una gran mayoria de personas jovenes,
adultos y adultos mayores

2 La respectiva eleccion de los motores, hélices y variadores de velocidad, se
realizé porque mediante las pruebas efectuadas, estos materiales mostraron
unos resultados acorde a las caracteristicas y funciones que desempeiiara el
dron, al finalizar su construccion final. De acuerdo a lo anterior, estos materiales
podran elevar el mismo peso del dron, soportar con eficacia la climatologia
(rafagas de viento) y sus componente de construccion que requiera a futuro,
como diferentes tipos de cdmaras, sensores, y demas componentes tecnoldgicos

3 Basandonos en nuestra problematica y la durabilidad de la bateria.
Relacién torque-velocidad de giro.

Optimizacion de los materiales y relacién entre ellos.

Resultados del experimento realizado.

Tabla 1: Argumentos presentados por 3 grupos distintos para sustentar su escogencia del tipo de motor y
hélices. El pensamiento critico, para Ly N, se desarrollé de esta manera.

Para los estudiantes realmente era muy dificil escoger cual era la mejor opciéon de motores y
hélices sin ver el vuelo en accién. Solo podian recurrir a unas evidencias del laboratorio e
inferir con mucha imaginacion si efectivamente esas materialidades iban a ser suficientes
para que el dron cumpla su rol social para el mejoramiento de la sociedad y el beneficio de las
personas como expone el argumento del grupo 1 (ver tabla 1). En este caso, el propdsito del
rol de este grupo es el de ayudar a personas discapacitadas (sordos y ciegos) para que puedan
hacer ejercicio en una pista de atletismo (el rol social del dron serd analizado en la préoxima
seccién). El pensamiento critico, por tanto, requiere en este caso de imaginacidn para
sostener el ensamblaje del vuelo, un requerimiento que ya se habia establecido previamente
al inicio del curso (ver Figura 22). De hecho este llamado, lo refuerza un grupo en su
presentacion de la problematica que va a resolver el dron social quienes utilizan el siguiente
epigrafe de Jean De la Fontaine: “La imaginacién tiene sobre nosotros mucho mas imperio

gue la realidad”.
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Figura 22 Laimaginacion e investigacion como nucleo del proceso del ensamblaje de drones para desarrollar
creatividad y pensamiento critico a través de la educacion STEM que Ly N iban desplegando.

Ahora bien, écomo controlar el vuelo? ¢Cémo controlar la direccién de rotacion del motor?
Para eso estd la tarjeta de vuelo y el software para programarla. En esta sesion la tarjeta debia
ensamblarse a los circuitos de los motores y a la estructura ya cortada del dron (ver Figura
23). Un buen ensamble de la tarjeta detecta cudndo ésta emite un sonido beep y se encienden
unos pequefios leds. Si no suena o enciende la luz, algo anda mal. Para su programaciodn, la
tarjeta debe conectarse al computador con el software ya instalado previamente. Este
software es de libre acceso y también le comunica a su usuario si la tarjeta es reconocida.
Para cada configuracién de la tarjeta, L les indica que deben darle click en una pequeia
pestaiia que indica guardar configuracion. Cada vez que hacen eso, el software los saca del
sistema y por tanto deben volver a conectarse. L explica que esto es un error de la tarjeta y
gue cada vez que cambien alguna configuracién o variable deben repetir el procedimiento de
volver a conectarse. Algo frustrante y que seguramente debe desarrollar la paciencia en los

estudiantes.
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4 3

Figura 23 Tarjeta de vuelo en la estructura cada vez mas desarrollada del dron. Este pequefio dispositivo
controla la direccionalidad del vuelo del dron. Muy importante para cumplir su rol social, el del mejoramiento
de la sociedad y el beneficio de las personas. La posicién de la tarjeta de vuelo también es central. La relevancia
de este dispositivo es alta, ya que los motores van conectados a esta tarjeta.

Esto me hace recordar las ideas de Latour (1992b) acerca de las negociaciones entre lo
humano y lo no humano en objetos mundanos como los cinturones de seguridad de un
automovil o las puertas que separan dos espacios. Latour propone superar la polaridad entre
el determinismo tecnoldgico y el constructivismo social a través del andlisis de estos objetos
mundanos. El disefio del mundo material facilita la resistencia a los comportamientos
humanos. Las personas pueden determinar el significado de un artefacto, pero no pueden
alterar sus propiedades mas alld de sus limitaciones mediante la mera voluntad. Latour
explora cdémo los artefactos pueden reemplazar, moldear y limitar las acciones humanas v,
asi mismo, cree que las tecnologias son tan centrales para la vida humana que no podemos
entender cdmo funcionan las sociedades sin entender el papel de las tecnologias. Por
supuesto, esas tecnologias también llevan consigo ciertos valores, intenciones y metas. En

este contexto, me enfoco en las prescripciones* de la tecnologia, donde esta dicta lo que el

4> Latour (1992b) argumenta que los humanos no solamente delegan tareas a nuestras tecnologias sino
también delegan moral, ética, valores y deberes. Cuando la tecnologia impone al humano un
comportamiento, Latour lollama prescripcion. Algunas de estas prescripciones podrian ser discriminatorias

120



Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron

humano debe hacer. Para Latour, la tecnologia es antropomarfica en el sentido en que es
disefiada por humanos, asume roles humanos y moldea el comportamiento humano a través

de las prescripciones.

En el caso que venimos analizando, se puede ver que la tecnologia (la tarjeta de vuelo y el
software) prescribe ciertos comportamientos humanos necesarios para su correcto
funcionamiento. Los estudiantes deben seguir un conjunto especifico de instrucciones para
ensamblar y programar la tarjeta de vuelo, y si no lo hacen correctamente, la tarjeta no
funcionard como deberia. Ademads, el software también impone ciertas limitaciones vy
procedimientos que los estudiantes deben seguir, como la necesidad de volver a conectarse
cada vez que se cambia alguna configuracidn. Estas prescripciones tecnoldgicas pueden
resultar frustrantes para los estudiantes y requerir paciencia y atencién por su parte. En este
sentido, la tecnologia puede prescribir comportamientos especificos a los seres humanos
para lograr una interaccion efectiva y exitosa con ella. Esto puede ser tanto una limitacion

como una oportunidad para el aprendizaje y el desarrollo de habilidades.

La prescripcion de comportamientos especificos por parte de la tecnologia puede ser una
limitacion en el sentido de que los usuarios pueden sentirse constrefiidos y frustrados al tener
gue seguir procedimientos estrictos y especificos para interactuar con ella, incluidos posibles
errores de compatibilidad entre las tecnologias. Ademas, si no se siguen estas prescripciones,
la tecnologia puede no funcionar adecuadamente o incluso dafiarse. Por otro lado, la
tecnologia también puede ser una oportunidad para el aprendizaje y el desarrollo de
habilidades, ya que al interactuar con ella de manera efectiva, los usuarios pueden adquirir
conocimientos y habilidades utiles. En el caso del ensamblaje del vuelo, los estudiantes
aprenden cdmo ensamblar y programar una tarjeta de vuelo, lo que puede ser una habilidad
valiosa para el futuro en el contexto de las promesas de la educacién STEM. Es importante
tener en cuenta que la tecnologia no prescribe comportamientos de manera arbitraria o
caprichosa, sino que estos procedimientos son disefados por humanos para lograr un
funcionamiento dptimo y efectivo de la tecnologia, a pesar de que existan incompatibilidades

entre ellas. No obstante, en el caso de la tarjeta de vueloy el software, las incompatibilidades

como explica el autor cuando pone como ejemplo que las puertas hidraulicas, al ser tan pesadas de mover,
pueden discriminar a niflos, ancianos o personas con discapacidad.
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ensamblan una suerte de capricho tecnoldgico que es dificil explicar y que trasciende el dar
cuenta de a los disefadores, tanto de la tarjeta y del software, para resolver lo que quiza no
previeron. Por tanto, los usuarios deben comprender las prescripciones tecnoldgicas y ser
pacientes y atentos al seguirlas para lograr una interaccion efectiva con la tecnologia, a pesar

de las contingencias que puedan emerger.

Ampliando esta perspectiva, si los estudiantes deben aprender a lidiar con estos
comportamientos prescritos por la tecnologia, también la tecnologia negocia implicitamente
con el humano la moralidad del dron social. Seria imposible ensamblar el dron social que trae
mejoramiento y beneficio a la sociedad, si no se siguen estas prescripciones. El humano las

acepta para definitivamente lograr ensamblar el vuelo del dron y lo social del dron.

Aqui quisiera exponer el caso de un estudiante*® quien, como lo describe L, tiene una baja
adaptabilidad a las tecnologias del curso porque le cuesta mucho entender la légica de los
softwares de disefio renderizado del dron y el de la programacion de la tarjeta de vuelo. Sin
embargo, a pesar de estas condiciones, sale adelante mediante su solidaridad, voluntad y
persistencia. Metaféricamente, lo que moviliza a este estudiante lo quiero representar
mediante un diagrama de cuerpo libre (ver Figura 24). Las fuerzas en este caso, se
metaforizan como habilidades personales (como la imaginacién, la persistencia, la voluntad)
o como valores (solidaridad). Su imaginaciéon y solidaridad le permiten ser reconocido
socialmente y, asi mismo, son una fuerza metafdrica que sustenta su aprendizaje en
educacion STEM. Su voluntad y persistencia le permiten seguir adelante a pesar de las
resistencias que se dan por su baja adaptabilidad a las tecnologias STEM usadas, incluidas las
prescripciones que estas le imponen y que, seguramente pueden deberse al peso de la
educacion tradicional en el que esta embebido en su colegio. Para L, es claro que la educacién
tradicional o la vision lineal es lo que frena el progreso, el ascenso social y el retraso educativo
gue nos sume en la crisis educativa (tal y como se expuso en el aparte Vendi mi alma a Elon

Musk: trayectorias de vida tecndfilas).

46 El mismo estudiante que se ofrece allevar la caja viajera en su bicicleta a miembros de otros grupos.
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IMAGINACION Y SOLIDARIDAD

I

@
BAJA ADAPTABILIDAD A LA g mmmms) \OLUNTAD Y PERSISTENCIA
TECNOLOGIA STEM

EDUCACION TRADICIONAL

Figura 24 Diagrama de cuerpo libre metaforizado a habilidades personales y valores que le permitiran al
estudiante salir adelante o ascender a pesar de la baja adaptabilidad a las tecnologias STEM que, a su vez,
puede deberse al peso de la educacidn tradicional.

En el caso de los y las demas estudiantes quienes demostraron una alta adaptabilidad a las
tecnologias STEM empleadas, el diagrama de cuerpo libre (ver Figura 25) se puede
representar de manera similar, con la diferencia de que la alta adaptabilidad a las tecnologias
STEM es la fuerza que sustenta el ascenso ante el peso de la educacidn tradicional. Varios
estudiantes ya estaban familiarizados con algunas de estas tecnologias, ya que varios colegios
tienen un enfoque de educacion técnica, sin la necesidad de utilizar el acrénimo STEM o
STEAM. Asi mismo, entre las resistencias que estos/estas estudiantes podrian enfrentar al
aprender a ensamblar el vuelo del dron, se encuentran las prescripciones de las tecnologias
STEM empleadas. La voluntad, la imaginacién y la persistencia les permiten seguir adelante.
Con esto no quiero implicar que estos estudiantes no sean solidarios. Este valor pudo
practicarse de multiples formas mediante prdcticas relacionales que emergieron mientras se

ensamblaba el dron colaborativamente.
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TECNOLOGIA STEM | Y PERSISTENCIA

EDUCACION TRADICIONAL
Figura 25 Diagrama de cuerpo libre metaforizado para estudiantes con alta adaptabilidad a las tecnologias STEM.

Al final, después de un par de sesiones, los y las estudiantes lograron programar la tarjeta de
vuelo en sincronia con el control remoto (ver Figura 26), el cual termina por ser el puente que
hibrida al humano con la tarjeta del vuelo. Este dispositivo, por tanto, funge de negociador
entre las disposiciones humanas y las prescripciones tecnolégicas que gobiernan el
movimiento del dron. Asi, el control remoto se convierte en una prétesis que permite al
humano ampliar su alcance y su capacidad de accién en el mundo, supeditado a las
condiciones tecnoldgicas de la tarjeta de vuelo. Sin embargo, esta vision se aleja del
transhumanismo que Z muy profusamente quiere difundir en sus charlas (ya discutido mas
arriba), y mas bien se acerca a la visién de cyborg de Haraway (1991) donde lo biolégico y lo
tecnoldgico se co-crean para superar las divisiones binarias entre lo natural y lo artificial que
no necesariamente busca un mejoramiento de la condicién humana. En el caso de los y las
estudiantes del curso, la interaccién con el control se restringio a programarlo utilizando el
software de acceso libre, pero no fue utilizado con su propésito original que era el de

controlar y negociar el vuelo del dron social.
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Figura 26 L explicando cdmo conectar el control remoto a la tarjeta de vuelo y, asi mismo, explicando cdmo
cada componente del control remoto gobierna un movimiento del dron.

Por otro lado, para terminar de ensamblar el vuelo potencial, nos hace falta explorar la
metafora del ascenso social, mediada por el invitado PhD en fisica y con postdoctorado en el
CERN. A los/las estudiantes se les invita con un volante virtual donde resalta lo siguiente:

¢Deseas una inspiracion para seguir luchando por conseguir tus suefios a pesar de las
adversidades? El invitado, por tanto, es una figura que debe inspirar para alcanzar los suefios

a través del ascenso social dentro de carreras STEM.

En un conversatorio que tuvo una duracién de casi 4 horas, los estudiantes escucharon la
experiencia del invitado, con su acento ya afrancesado, para llegar donde esta. Entre los
diferentes matices del conversatorio, L y N aclaran que una de las motivaciones del curso de
robdtica y drones es vincular a los colegios con la universidad. Para ellos es importante que
estos estudiantes experimenten lo que se siente pisar el campus de la Universidad de los
Andes y mds aln recibir un certificado de participacion de un curso con sello de la
Universidad. La intencién de los coaches es abrir esas oportunidades que se ven
normalmente cerradas para que estudiantes de estratos socio-econdmicos accedan a una
universidad llamada a vincular estudiantes de estratos mas altos. Se presenta a la Universidad
de los Andes como un paso a seguir para ascender socialmente y al curso de robética y drones

como medio para poder hacerlo?’.

47 De hecho, al final del curso los estudiantes valoran bastante el recibir un diploma virtual con el logo de la
Universidad de los Andes. Varios solicitaron si el diploma podia ser impreso en un papel mds formal, como el
pergamino o el opalina. Ly N sonrieron y sugirieron que si querian hacerlo lo debian costear ellos mismos.
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Ahora bien, durante el conversatorio el invitado cuenta su experiencia personal con los
obstaculos que tuvo durante su formacidon académica en la Universidad Pedagogica de
Bogotd. Contd una historia de decepcidn. Su historia la contrasta con su experiencia de
formacion en Europa donde las puertas y la fluidez hacia el ascenso social se ven mas claras.
En corto, los estudiantes se llevan la leccion de un cerebro fugado, que tiene que emigrar por
la falta de infraestructura académica que vaya acorde con sus intereses en busqueda de un
mejor vivir. Persuade a los estudiantes con cifras de lo que son préstamos condonables y
becasy asi arriesgarse a salir de la zona de confort. Emigrary ascender socialmente, se tornan
como un tipo de sindbnimos, lo cual significa trabajar duro y pasar la frontera de lo conocido
para pasar a lo desconocido y esto se traduce, por tanto, en traspasar fronteras geopoliticas;
escapar de un pais que no ofrece una articulacion adecuada entre la universidad y la vida

laboral, para cumplir suefios y vivir mejor, en otras palabras, para volar alto.

El impacto de este conversatorio en un par de estudiantes, quienes conforman un grupo y
llevaron un desempeno destacado durante el curso, lo recojo en los siguientes testimonios

ante la pregunta éLes gustaria estudiar afuera de Colombia si tuvieran la oportunidad?

Estudiante 1 (género femenino): “Pienso que Colombia es un pais que tiene muchas
problemdticas, ési?, y muchas personas que pues estamos acd, siempre como que... tenemos
que irnos de acd... pienso yo que es un pais que necesita nuestra ayuda como jovenes... pienso
yo... entonces, tal vez, no sé la verdad... pues seria chévere conocer otros paises ¢si?... ver
como es en otro lugar... pero no sé... estaria como en duda” (entrevista grabada por nota de

voz, 13 de Junio 2020)

Estudiante 2 (género masculino): “A mi si me gustaria estudiar afuera. Pero no el pregrado.
Yo diria mds bien un posgrado. Y pues en cuanto a la parte laboral yo siempre he querido
llegar a trabajar en la NASA, por lo que pues es imposible aqui en Colombia. Asi que pues... si
si me gustaria. Me gustaria trabajar en los laboratorios de propulsion a chorro. Ser Astronauta

no me gustaria mucho” (entrevista grabada por nota de voz, 13 de Junio 2020)

Para la estudiante es mas significativo quedarse para ayudar a solucionar las problematicas

del pais. De hecho, el propésito de su dron social es ayudar a los bomberos a rescatar cuerpos
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del Salto del Tequendama, donde usualmente se han presentado suicidios a lo largo de la
historia. Para ella la educacion STEM es un puente que si permite el desarrollo del pais. Pienso
que estas disciplinas si ayudarian a desarrollar al pais como tal por el simple hecho de que al
resolver un problema se necesitan ver todas las posibilidades y problemdticas que la solucion

de este puede llegar a causar (encuesta realizada a los/las estudiantes)*®.

Por el contrario, el proyecto de vida del estudiante se encuentra fuera del pais, en la NASA.
Tiene claro que lo que le apasiona es el movimiento causado por la propulsion a chorro. Con
el ejemplo del invitado esta posibilidad se vuelve factible... sequir luchando a pesar de las
adversidades. Luchar y persistir ante la resistencia de las circunstancias de vivir en un pais en
vias de desarrollo pueden ser las fuerzas de sustentacion que le permitan a este estudiante

volar alto.

Este vuelo potencial que se ensamblo en este aparte, va acompafiado de la ilusién de ver volar
el dron. En la encuesta que realicé a los/las estudiantes, algunos/as respondieron con lo
siguiente ante la pregunta ¢Qué promesa(s) le hizo la educacion STEM en este curso a través
de los coaches?

Estudiante 3: Por otro lado en el 2020 no se podrdn realizar los primeros vuelos pero espero

que el otro afio pueda cumplir la promesa de ver volar el dron.

Estudiante 4: Que me disfrutaria y aprenderia al mdximo cada una de las clases y no desistiria,
hasta ver el dron volar y realizar la tarea con la que fue creado con la dedicacion y

conocimiento adquirido durante el proceso.

La ilusion de ver al dron volar, no se materializé. Se quedd en promesa. Al final, los drones
fueron un cuerpo en reposo mas, pero de esto hablaremos en el préximo aparte. El vuelo
potencial que se ensambla aqui es dinamico. Emerge de la interaccién de lo humano y lo no
humano; de prdcticas representacionales y relacionales con softwares, grameras, motores,
hélices, graficas y diagramas de cuerpo libre; de conversatorios para modelar el ascenso social

a través de carreras STEM; de la solidaridad, persistencia, voluntad, pensamiento critico e

48 Esta encuesta se realizd a través de Google Forms. Sélo 6 estudiantes la respondieron. Ver Anexo 1 al final
del documento.
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imaginacion de los estudiantes; de su baja o alta adaptabilidad a las tecnologias usadas, de
las prescripciones que estas hacen al humano; del despliegue STEM que hacen los coaches;
de las promesas e ilusiones no materializadas, en fin... del programa de accidon STEM que se
vuelve mas real dentro de estas interacciones y que pretende orientar profesionalmente a
los/las estudiantes para su ascenso social en las areas STEM, prepararlos para los trabajos del

futuro y asi volar alto (ver Figura 27).

VOLAR ALTO/IRSE DEL PAIS

l

BAJAACCESIBILDADALA qumm R | ® == TRABAIOS DELFUTURO
EDUCACION STEM Y SUS

MATERIALIDADES
EDUCACION TRADICIONAL

Figura 27 Diagrama de cuerpo libre que representa las fuerzas que orientan
profesionalmente a los estudiantes que entran al programa de accién STEM.

T

El dron social: ensamblando promesas

Este aparte quiere mostrar el proceso de ensamble de los drones sociales a través de practicas
representacionales distintas que terminan por materializar un dron social in-mévil. Aparte de
las practicas representacionales mencionadas en la seccidén anterior, las que quiero presentar
aqui, ayudan a ensamblar ilusion y promesa, limitadas por las prescripciones tecnoldgicas.
El proceso de ensamblaje inicia por un proceso imaginativo utilizando bocetos en papel y
culminando en un dron de madera, plenamente ensamblado con sus motores, hélices,

tarjetas de vuelo, cables y bateria.

El ensamble del dron social inicia con la identificacion de un problema en el contexto situado
de los/las estudiantes. Esto sucedié durante las primeras sesiones del curso. L y N solicitan
gue entreguen un marco de referencia donde se defina el problema a través del
reconocimiento de las personas que se verian beneficiadas, fuentes de informacion (humanas

y no humanas) y estrategias para poder solucionar el problema planteado. Asi mismo, los
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estudiantes deben responder la pregunta que les deja L en una presentacion: ¢De qué

caracteristicas debe ser el dron (dimensiones, forma e hipdtesis de funcionamiento) para que

integre todos los elementos necesarios de operacion y sea viable con la solucion que se

requiere? Los problemas que emergieron de los grupos se pueden resumir en la siguiente

tabla® (ver tabla 2):

GRUPO SITUACION PROBLEMA A SOLUCIONAR

1 Falta de tecnologia que mida los niveles de contaminacion de los barrios Timiza
en la localidad de Kennedy y Las Cruces en la localidad de Santa Fe. Por tanto,
el dron funge como colector de datos que permita tomar decisiones ante los
altos indices de enfermedades respiratorias producidas por la situacion.

2 Alrededor del Salto del Tequendama, existe un gran numero de personas que
se suicidan a diario, ya sea intencional o accidentalmente y también existe un
peligro potencial para el equipo de busqueda. Por esta razén, se vieron en la
necesidad de crear un dron liviano, de rapida reaccidn, que les permita
realizar un monitoreo continuo de la zona, para alertar a las autoridades, y asi
prevenir este gran numero de personas muertas.

3 Servir como mecanismo de transporte de guias y talleres, para los estudiantes
qgue no tienen acceso a internet y requieren acceder a los contenidos
educativos de sus colegios en el contexto de la pandemia COVID-19.

4 Brindar una orientacion a las personas ciegas, ayudarles en diferentes
escenarios donde requieren de la disposicion de otra persona para realizar
alguna actividad.

5 Realizar el monitoreo del relleno de dofia Juana, para informarle a la
comunidad el proceso de deforestacién que alli ocurre y el dafio que genera
en el medio ambiente. Con esto, se pretende concientizar a todas las
personas y emprender procesos legales en contra de estos procedimientos.

Tabla 2 Problematicas seleccionadas por los estudiantes y el rol del dron social para solucionarlas.

Una vez identificadas las problematicas el dron comenzaba a materializarse, esta vez, en

bosquejos en papel (ver Figura 28). Cada individuo del grupo debia proponer un bosquejo de

dron que fuera mads apropiado para su rol social. Entre el grupo elegian el que se ajustara

funcionalmente mas a surol (ver Figura 29). Sin saber aiin mucho sobre drones y la estructura

49 Es importante mencionar que no todos los grupos al inicio plantearon una problematica. Unos cuantos invitados

al curso desertaron porque solo querian aprender a ensamblar un dron pero no relacionarlo con alguna

problematica de su contexto.
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que éste deberia tener para cumplir su funcién social cabalmente, como por ejemplo el tipo
de motor o hélices (criterios que debieron construir en el laboratorio de motores, sesiones
después a éstas que fueron iniciales), el dron adoptaba una forma casi que arbitraria. Por
ejemplo, en el dron que se ve en la parte baja de la imagen 26 se ven 6 motores con sus
respectivas hélices. Mas tarde aprenderian que la bateria no podria alimentar esos 6 motores,
por lo que la prescripcion tecnolégica y lo que se tiene a la mano, comenzaba a modificar la

forma del dron y por tanto a constrefiir la imaginacion de los estudiantes.

Figura 28 Bocetos a lapiz y algo de color de los primeros drones
materializados en hojas de papel producto dela imaginacién y un
criterio subjetivo de lo que los estudiantes creian era la forma
adecuada para cumplir su rol social.

BOCETOS DISENO DE

Figura 29 Ejemplo de bocetos de drones propuestos por cada integrante de un grupo (izquierda)
y el boceto seleccionado (derecha).
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La motivacion, la persistencia, los estimulos y la imaginacién varias veces son superadas por
circunstancias socio-materiales. Por ejemplo, durante la fase previa al disefio del dron
utilizando un software de libre acceso y el cual permite estandarizar el dron imaginado en el
papel, una estudiante materializé el boceto utilizando cartdn paja. El dron de cartdn paja, un
modelo a escala de lo que imaginaba el grupo de esta estudiante, pasé por el proceso de
estandarizacion en el software e inclusive llegd a la fase del corte utilizando la madera, tal

como nos cuenta ella a continuacion:

Al inicio la simulacién de nuestro dron (en el dibujo) fue algo muy diferente ya que,
debiamos tener en cuenta que se debia armar por medio de piezas en 2d, pero cuando
realizamos el modelo en cartén paja nos pudimos dar una mejor idea de lo que queriamos,
por lo que el dron final quedd muy parecido a la simulacion que realizamos en cartén paja.
(encuesta a estudiantes del curso)

Sin embargo, por tiempo no lograron ensamblar la totalidad del dron. Adicionalmente, sus
cortes en madera aglomerada quedaron muy gruesos por lo que el peso iba a superar la
fuerza de los motores, hélices y la bateria que eligieron para ensamblar el vuelo (ver Figura
30). Lo que sostiene el vuelo de la estudiante es su iniciativa y capacidad para ver
materializado tridimensionalmente el dron bidimensional del papel, su alta adaptabilidad a la
tecnologia STEM el curso, restringida por las prescripciones tecnolégicas de los motores, la

bateria y el tiempo de ensamble que solo llegd a la fase de corte.
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Figura 30 El dron de cartén paja materializado con distintos materiales y
practicas, el dron renderizado y el dron de madera aglomerada.

Es de notar que las practicas que ensamblaron el dron de cartdn paja, el dron renderizado y
el dron de madera aglomerada son distintas. El primero se ensambla individualmente
sostenido por la iniciativa y motivacién de la estudiante. El segundo se ensambla
grupalmente con practicas relacionales donde se negociaba entre los otros integrantes del
grupo y el software de libre acceso, entre charlas por whatsapp y los encuentros por zoom
en las diferentes sesiones. El tercero ensamblado parcialmente con restricciones de tiempo y
dependiente de terceros como la papeleria con la tecnologia de corte que traduce el dron
renderizado y moldea la madera con tecnologia ldser. Probablemente, en este grupo las
restricciones individuales de sus integrantes dadas por sus compromisos con sus colegios,
familias u otras circunstancias que ensamblan redes socio materiales situadas (medios de
transporte para llevar la caja viajera) generaron el dron de madera aglomerada sin hélices y

motores.

Al final, los drones que nunca surcaron los cielos ensamblan el dron in-mdévil, un cuerpo en
reposo (ver Figura 31). L se gradua de la Universidad de los Andes aun cuando el curso no
habia terminado. A pesar de esto, Ly N quieren sostener la promesa de ver, al menos, el dron

ensamblado, un dron in-mdvil. Entre esfuerzos, persistencia, pensamiento critico,
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imaginacion, alta o baja adaptabilidad a las tecnologias STEM, tiempo, practicas relacionales
distintas entre los diferentes grupos mediados por lo que se tiene a la mano y las restricciones
impuestas aLy N por parte de la Universidad de los Andes (la cual pide de vuelta la caja viajera
con el dron ensamblado en la fase que sea ya que L ya se habia graduado de la Universidad),
los drones in-moviles posaban en el suelo de la casa de L (ver Tabla 3) para demostrar la

efectividad de STEM.

PROMESAS E ILUSIONES

\

\

FALTA DE TIEMPO Y POLITICAS DE LA
UNIANDES

CIRCUNSTANCIAS COYUNTURALES
DEL CONTEXTO

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre del dron en reposo o el dron in-mavil, materializando una ilusiéon y una
promesa frente al vuelo.

Asi mismo, el beneficio del dron nunca se vio desplegado ya que para esto se necesitaba de
otras materialidades como camaras, otros tipos de motor, sensores de contaminacion y otros
dispositivos los cuales eran inaccesibles dados los altos precios, los recursos y restricciones
presupuestadas previamente en el curso. Muy probablemente, estos drones se encuentren
desensamblados en los laboratorios de la Universidad de los Andes, o ensamblados de otras
formas con practicas representacionales similares, pero relacionales distintas. El dron in-

movil y las ilusiones por verlo volar, ensamblan la promesa STEM en este caso situado.

Finalmente, algunos estudiantes concluyen que su experiencia fue valiosa al afirmar que el
curso de educacion STEM cumplid con sus expectativas positivamente al preguntarles si estas

fueron satisfechas.

.‘\‘— REDES SOCIO-MATERIALES SITUADAS
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Estudiante 1: “Si se vieron cumplidas nuestras expectativas porque claro la parte tecnologia
fue primordial para poder desarrollar de manera adecuada el dron, pero también fue

necesario tener en cuenta cosas de fisica, matemdticas...”

Estudiante 2: “Absolutamente, me gusté mucho que aunque los materiales se rotaban, todos
los estudiantes tuvieron la oportunidad de interactuar con cada programa y aprender sobre

cada conocimiento que brindé el curso”

Estudiante 3: “Pienso en primera instancia que se deberia implementar mds este tipo de
enfoques en la educacion porque nos da a nosotros como estudiantes la oportunidad de
pensarnos y sacar nuestras propias conclusiones de las cosas, claro con un apoyo de la teoria

porque es necesario”

Funcion Imagen del dron social

Los estudiantes del municipio de San Antonio del
Tequendama, identificaron que alrededor del salto
del Tequendama, existe un gran nimero de
personas que se suicidan a diario, ya sea intencional
o accidentalmente y también existe un peligro
potencial para el equipo de busqueda. Por esta |
razén, se vieron en la necesidad de crear un dron
liviano, de rapida reaccién, que les permita realizar
un monitoreo continuo de la zona, para alertar a las
autoridades, y asi prevenir este gran nimero de
personas muertas.

134



Capitulo 2: jA volar joven! El dron social y lo social del dron

El objetivo del dron es poder brindar una
orientacion a las personas ciegas, ayudarles en
diferentes escenarios donde requieren de la
disposicion de otra persona pararealizar alguna
actividad.

Este dron sirve como mecanismo de transporte de
guias, para los estudiantes que no tienen acceso a
internet y requieren acceder a los contenidos
educativos de sus colegios en el contexto
pandémico por COVID-19.

Este dron mide los niveles de contaminacidn del
aire en la localidad de Kennedy, ya que los
estudiantes y la comunidad identifican que
existe un alto nivel de contaminacién y podria
llegar a ser el causante de varias enfermedades
de las personas de la localidad. Sin embargo,
son datos que no han sido tomados y por esta
razoén, las autoridades no le han prestado la
atencidn que se requiere
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Este dron realiza el monitoreo del relleno de dofia
Juana, para informarle a la comunidad el proceso
de deforestacion que alli ocurre y el dafio que
genera en el medio ambiente. Con esto, se
pretende concientizar a todas las personas y
emprender procesos legales en contra de estos
procedimientos.

Tabla 3 Los drones in-mdviles y su funcidn social que alcanzaron a ser ensamblados con todas las limitaciones contextuales

y esfuerzos de los/las estudiantes y sus coaches.

En resumen, la figura 32 muestra la red de actores humanos y no humanos que ensamblan al
ciudadano competente y apto que proviene del analisis del ensamble social del dron y que

muestra las principales influencias del grupo STEMCol y sus principales estrategias para

hacer de STEM cada vez mas real.

ESTADOS
UNIDOS

NGSS
Ly su Tesis de
Maestria. Curso de
drones sociales

J

Padrino de Z y co-

autor del Marco
de referencia para

la ensefianza de

ciencias
Curso Acciones
Iinnovadoras STEM

Robot Sphero
- ZTy

STEMCol

Gréfica de visién
lineal vs visién
exponencial de la
educacién
clentifica

Figura 32 Red de actores del Estudio de Caso, STEMCol, sus multiples influencias y estrategias para hacer mas

Estudiantes de
estratos 1y 3de
colegios publicos y
privados

Materialidades:
Caja Viajera,
Softwares de libre ~ —
acceso, motores,
hélices, etc...

4 N

Webinars,  Trabajo con
conversatorios /' Secretarias de
en youtube, [ Educacién, |
cursos X errit
| Territorios STEM+ ’7

itinerantes, libros y reconocimiento

:‘xv en politica pdblica

. 'Visién STEM +"
N
"Divulgacién
rigurosa de ——
STEM"

real al ciudadano competente que quieren ensamblar a través de la educacién STEM.
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Capitulo 3: Haciendo STEM en Colombia: sostener el vuelo y
el momentum

Hasta el momento, esta historia ha contado una asociacién sociomaterial que configura a
STEM. En el primer capitulo, STEM ensambla ciudadania cientifica competente y apta para la
fuerza laboral del futuro a través de recomendaciones de la OCDE vy politicas ligadas a la
ciencia y la tecnologia, incluyendo las regulaciones frente a la Inteligencia Artificial 1A. Asi
mismo, se contrasta la ciudadania socio-critica ensamblada por el movimiento CTS,
proponiendo finalmente una ciudadania cientifica fluida en el papel. En el capitulo 2, STEM
se ensambla con coaches y estudiantes que ensamblan drones con una multiplicidad de
materialidades que se relacionan para despegar hacia el futuro y escapar de lo tradicional,
para el ascenso social y el progreso de la nacidn representados por diagramas de cuerpo libre
metaforizados. Se articula una mirada de practicas mundanas que son abrigadas por el
acronimo. En el presente capitulo, quisiera exponer las practicas que emergen para sostener

el momentum y el vuelo STEM en Colombia.

En fisica, el momentum (momento lineal o cantidad de movimiento) se refiere a la cantidad
de movimiento que posee un objeto en movimiento (valga la redundancia). El momentum es
una propiedad vectorial que depende tanto de la masa del objeto como de su velocidad.
Matematicamente, el momentum se define como el producto de la masa del objeto y su
velocidad. Metaféricamente, el momentum puede referirse a la velocidad y la fuerza con la
que el movimiento STEM esta ganando terreno en la region. Al igual que el momentum en
fisica, el movimiento STEM en Latinoamérica esta ganando impulso a medida que mas
personas y organizaciones se unen y trabajan juntas para promover la educacién y la
investigacion en estas areas. La colaboracion entre empresas, universidades y organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales puede ayudar a acelerar el momentum del

movimiento STEM y llevarlo a nuevos niveles de éxito (a un vuelo sostenido).

Paralelamente, utilizo el vuelo STEM, como metafora para expresar que STEM ya despegd en
el pais y que mediante el momentum logra sostenerse. El vuelo también es sefial que los

esfuerzos de abajo-arriba han valido la pena para nuestros protagonistas de STEMCol quienes
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habitan un nicho (idea que elaboro en un aparte de este capitulo). ¢Qué practicas sostienen

este vuelo?

Prescindir de estandares NGSS: ¢De qué STEM hablamos?

Los estandares son una forma de interferencia entre distintas practicas que bien pueden
articularlas o ponerlas en conflicto (Mol, 2002). El proceso de construccion de los estandares
NGSS que promueven una nueva forma de ensefianza de las ciencias enfocada en STEM en
Estado Unidos, ha tomado varias décadas como nos cuenta J°° en su charla en el primer
congreso STEM que llevd a cabo el grupo STEMCol en enero de 2021:

-Recuerdo haber salido con mi padre a los 10 afios de edad. En ese momento vimos
el Sputnik sobrevolando. Y me emocioné mucho al ver el primer satélite espacial. Pero
mucha gente en mi pais estaban muy preocupados porque era la Guerra Fria y la gente

estaba preocupada sobre lo que entonces era la Unidn Soviética... estaba mas avanzada
tecnolégicamente que nosotros. Asi que eso precipitd el deseo politico de cambiar el
sistema educativo y producir mas ingenieros y mas cientificos... Entonces, fue toda una
secuencia de reformas. Y hoy culmina en lo que ahora se llama los estandares cientificos de
la proxima generacion (NGSS). Y voy a hablar de eso un poco. No esta en los 50 estados,
pero si en cuarenta y cuatro. Y la gran mayoria de los nifios que ahora estudian en Estados
Unidos lo hacen en escuelas donde se orienta la nueva ensefianza de las ciencias hacia
STEM. (transcripcion charla J en primer congreso STEMCol, p. 3-4, la traduccion es mia)

La idea de los estandares NGSS, entonces, es articular una serie de practicas que culmine con
el aumento de cientificos e ingenieros para nutrir la fuerza laboral del futuro, en pro del
bienestar social y el progreso de la nacidn en Estados Unidos. Por tanto, fungen como
estabilizadores de las multiples reformas educativas en torno a la educacién cientifica y
tecnoldgica de ese pais. Como se menciond en la introduccidon del presente trabajo, la
educacion STEM en Estados Unidos es sostenida por politicas; inversidon federal, estatal y
privada y, por supuesto, el trabajo de décadas de haber construido un Marco de Educacién
en Ciencias (del cual J hizo parte) culminando con los NGSS. Sin embargo, la descentralizacién
estatal donde cada estado decide como implementar la educacién STEM, junto con las
brechas sociales y econdmicas que se prometen cerrar, funcionan como las fuerzas que

restringen una implementacién exitosa (ver Figura 33).

50 J es un miembro activo de la National Science Teachers Association (NSTA) y ha trabajado en varios proyectos de educacion
STEM financiados por el gobierno federal de los Estados Unidos. Fue coautor del Marco de Educacién en Ciencias de la Academia

Nacional de Ciencias, que establece las metas y objetivos para la ensefianza de las ciencias en Estados Unidos. J apadrina a Z.
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ESTANDARES NGSS, POLITICAS DEL ESTADO E INVERSION

IMPLEMENTACION
DESCENTRALIZADA {mmmm= STEM EN ESTADOS UNIDOS=mm==) rUERZA LABORAL DEL FUTURO

BRECHAS: DE GENERO, RACIALES, INGRESOS,
HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS,
OPORTUNIDADES

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre del movimiento o vuelo STEM en Estados Unidos.

El primer libro de Z, como ya se mencioné varias paginas arriba, funciona como una vitrina
de estos estandares, enfatizando como novedad la vinculacién de los procesos de la ingenieria
en la ensefianza de las ciencias. De cierta forma, STEM arribaba a Colombia junto con sus
estandares materializados parcialmente en el libro de Z, como una estrategia para divulgarlos.
Sin embargo, en el curso de robdtica y drones en educacion STEM que Ly N nos brindaron,
estos estandares se diluyen en el afan de practicar STEM como solucién ante la limitacion de

tiempo y recursos que tiene L para su trabajo de grado de la maestria en Uniandes.

-0k, pues, digamos que cuando comencé a leer acerca de educacién STEM yo dije como
bueno, y ¢esta vaina cudndo surgié? icomo fue el principio de esto? Entonces ahi es cuando
vi el surgimiento de los NGSS. La verdad no me acuerdo en qué ano fue. Pero esto fue como
con el objetivo de cambiar el paradigma, si, de poder ensefar, aprender y tener un enfoque

diferente. Entonces, si uno lee los NGSS son como parametros o frases muy inspiradoras.
Son como unos objetivos de aprendizaje o como una serie de pardmetros o estandares, si
estandares vendrian siendo, que le permitan al estudiante cdmo interactuar con la ingenieria
dentro del aula. Si ademas de eso pues hacer un aprendizaje interdisciplinario con las demas
asignaturas. Entonces ahi fue cuando yo comencé como bueno... Tiene sentido con lo que es
la educaciéon STEM. Yo pues lei un poco acerca de eso. Sin embargo, considero que para mi
parte practica no los utilice tanto. O sea, digamos que desde el principio si es algo muy
motivador, es algo muy chévere. Leer es inspirador y ahi como que tome algunas cositas.
Pero no, no los inclui dentro de lo que fue el trabajo practico o el planteamiento de la tesis
sobre el desarrollo de ésta, que fue lo que desarrollamos en el curso. Si, considero que son
los principios... es el principio de la educacion STEM y que ahi pues se basan muchos de los
enfoques sobre las perspectivas que se tienen respecto a ésta, a este tipo de
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educacion. Pero pues en resumen, no, no los utilicé dentro de mi curso”. (transcripcién
entrevistaal, p. 2)

Al parecer no son tan necesarios para Ly N. Este Gltimo considera que con los DBAs es mds
que suficiente.>*Es como si STEM fuera tan fluido que se acomoda a los estandares nacionales
de educacidn cientifica en cualquier pais. Y me cuestiono: éexiste un STEM falso o verdadero?

éel STEM que se ensambla aqui qué tanto se distancia del de su pais de origen? Para
responder a estas preguntas recurro a H>?, a quien conoci como colega en un colegio privado

donde laboré y quien, coincidencialmente, hizo parte de STEMCol por una franja de tiempo.

-Un STEM verdadero es en Estados Unidos como una clase de ciencias. ¢Por qué no estan
programando estos nifios, por qué no estdn disefiando un robot? Para mi el STEM
verdadero es que usted entre a un aula de clase y le pregunte a un nifio ¢ Qué estan
haciendo? y épor qué estan haciendo eso? Y que el chino le pueda responder... estamos
tratando de entender tal cosa, estamos tratando de resolver tal cosa... équé estd haciendo
el niflo con sus compafieros de clase para resolver algo? A diferencia de una clase aca que
podria ser... el profesor nos dijo que aprendiéramos de torques para aprender a volar un
dron... al final los chinos hacen cosas pero no entienden lo que estan haciendo. Los
estandares usted los debe entender como una alineacion en varios sentidos. Una alineacién
vertical. Usted puede coger cualquier idea. De fisica, o quimica, por ejemplo. Y estos estan
divididos en varias ideas centrales. Por ejemplo la PS4 la ve en primero de primaria y usted
va viendo como van creciendo en sofisticacién. Hay una progresion en las ideas. Lo segundo
ya cuando nos metemos como al desarrollo de una unidad, a diferencia de nuestros DBAs,
es que los NGSS usan unas expectativas de desempefio. Los NGSS buscan que los nifios se
metan con problemas complejos, articulan el concepto y la practica. Por ultimo estan las 3
dimensiones NGSS: las practicas cientificas y de ingenieria, las ideas centrales, y los
conceptos transversales, que son como la gramatica de las ciencias. (transcripcion
entrevista a H, p. 10)

Para H, la sofisticacion distingue a los NGSS de los DBAs; no cree que la complejidad de las

habilidades y competencias que conlleva la educacion cientifica y tecnoldgica son sostenidas

51 Los DBAs son los Derechos Basicos del Aprendizaje que articulan lineamientos, competencias y estructura
curricular de la educacién basica en Colombia. Estos se establecieron durante el gobierno de Juan Manuel
Santos (2010-2018)

52 H, es doctor en educacién cientifica de una universidad de renombre en Nueva York, Estados Unidos. Tiene
amplios conocimientos de la implementacion de los estandares NGSS en la educaciéon STEM. A su arribo a
Colombia, busca un grupo que esté trabajando en educacién STEM y termina involucrandose con el grupo que Z
y T habian comenzado a formar. Dificilmente, lo puedo Ilamar un encuentro coincidencial ya que H ha sido un
interlocutor muy relevante en la elaboraciéon del presente trabajo y, asi mismo, me ayudo a generar la
confianza necesaria entre los miembros del colectivo para poder realizar observacion etnografica. Un
encuentro casi que providencial.
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por los DBAs. Ademas, reconoce que los estdndares no son una solucién. Solo son un
documento. No dicen como ensefiar ni nada. Utilizar los NGSS implica que existe mayor
coherencia vertical en el desarrollo conceptual y practico de los/las estudiantes y facilita el

disefio de actividades de aprendizaje.

-El curso de drones de Ly N, muestra la desconexidn entre las prdacticas y habilidades de los
nifios y los conceptos. Desconexion entre el contexto de los estudiantes y el movimiento
STEM Los ninos deberian entender esos conceptos a medida que usan sus habilidades. No
es como conceptos primero y después practica. Y L lo demostraba muy bien cuando
tuvieron que hacer una clase tedrica que les ensefiaba lo de los torques y ahi si disefiar el
dron. En vez de al revés. Estamos disefiando un dron... pero por qué no estd funcionando y
es ahi donde usted empieza a meterle conceptos de torque para que vean la relacién. Me
parece que es una mentira que haya una conexidn legitima entre lo que se hizoy lo que los
nifios querian resolver al final. L nunca conectd las dos cosas. ¢ CoOmo el disefio del dron
respondia a la problematica como tal? La problematica nunca fue usada para evaluar, para
tomar datos, que se supone estaban dentro de los objetivos. Desconexion entre lo que se
aprende y el contexto de los estudiantes. Y por ultimo esta vision de equidad, démosle a los
nifios de bajos recursos esta experiencia magica con robots para que ellos se maravillen y
como... después de eso qué... no sé... se vende la idea que es para que ellos sigan esa
carrera tecnoldgica y salven el pais de alguna forma. Si yo lo intento replicar, es
simplemente hacer un dron. En vez de replicar un programa mucho mas complejo. Ah se
puede hacer un dron con nifios de bajos recursos... listo dron pa’ todo el mundo. La
limitacion del estudio. No se puede hacer mucho mas que eso.” (transcripcién entrevista a
H, p. 14)

Se puede utilizar la metafora de un viaje en el que se necesita un mapa para llegar a un
destino. Los estandares NGSS son como el mapa que proporciona la direccidn y los puntos de
referencia necesarios para llegar al destino de la educacion STEM de manera efectiva. Si los
estandares no se utilizan, es como si el viajero no tuviera un mapa y se encontrara
desorientado y ciego, sin saber hacia dénde dirigirse y sin poder encontrar el camino correcto.
De la misma manera, si los cursos de educacién STEM no siguen los estandares NGSS, los
estudiantes pueden sentirse perdidos y confundidos acerca de lo que se espera de ellos y
como se relacionan los conceptos. Esto puede llevar a una falta de comprensién y una
dificultad para aplicar los conceptos en situaciones practicas y asi mismo perder
oportunidades de construir rigurosidad y evidencia de que STEM puede ser replicable y, por

tanto, un enfoque con sustento para ser aplicado satisfactoriamente en cualquier lugar. Sin
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embargo, vamos entendiendo que estos sistemas que en apariencia se ven sélidos y grandes,

comienzan a verse fluidos y diluidos en las practicas mundanas.

H funge en el grupo STEMCol como un actor que quiere orientar con rigurosidad la educacion
STEM e insiste que la robustez STEM que pretende Z para transformar la educacion en
Latinoamérica, solo es posible si un caso exitoso puede ser replicado utilizando unidades
complejas para resolver problemas complejos con una orientacion que sélo los NGSS podrian
conseguir. En este punto, estos estdndares representan un conflicto, tal como nos advierte
Mol (2002). Podriamos decir, entonces, que se ensambla una suerte de STEM falso, solo por
el afan de promover las promesas de la educacion STEM para salvar al pais y llevarlo al debido

camino del progreso y desarrollo a través del ensamble de robots y drones.

De hecho, K, quien se ha desempefiado como un referente en la educacién de ciencia y
tecnologia en el pais por mds de 20 anos y es miembro fundador de una iniciativa educativa
en ciencia y tecnologia®® de larga trayectoria y buena reputacién , reconoce que lo que ha

ocurrido en el pais en los ultimos 8 afios es un boom sin mayor sustento.

-Empezamos a explorar el movimiento STEM en el mundo como en 2004 6 2003,

mas 0 menos. De hecho, se generd cuando estabamos en la Universidad de los Andes en
torno a la Maestria de Educacién con una profundizacién y en ese momento dijimos: pero
no vamos a utilizar el acrénimo STEM pongamosle en espaiiol y lo pusimos CTIM. Y asi se
llamaba profundizacién en la educacion en las areas CTIM. Y eso lo montamos desde 2004.
Pasd mucho tiempo y realmente en Colombia y en América Latina todo esto de STEM llegd
como un boom hace unos 6 6 7 aiios y realmente yo creo que es mas espuma y digamos
burbujas de aire que realmente lo que hay debajo de eso. Lo cual no quiere decir que es
muy importante una educacién sélida frente al tema de cambio climatico, lo cual es una
premura de la humanidad... hay que ensefarle al ciudadano promedio a comprender datos,
a darse cuenta de lo que se nos viene encima. Y eso requiere una buena dosis de educacion
cientifica.” (transcripcion entrevista a K, 2021 p. 4)

53 El colectivo es una iniciativa educativa que tiene como objetivo fomentar el interés y la formacion en areas
STEM entre estudiantes de Colombia. Esta iniciativa busca cerrar la brecha de género y diversidad en areas
STEM, promoviendo una educacién mas equitativa e inclusiva. Este colectivo ofrece programas de formacién
extracurricular y complementaria en dreas STEM para estudiantes de diferentes edades y niveles educativos.
Estos programas incluyen talleres, cursos, competencias y actividades extracurriculares que buscan estimular
la creatividad, el pensamiento critico, el trabajo en equipo y el liderazgo entre los estudiantes. Asimismo, esta
iniciativa también busca establecer alianzas con empresas e instituciones gubernamentales para crear
oportunidades de practicas y empleo para los estudiantes que participan en sus programas.
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Este boom al que refiere K, lo obliga a cambiar de nombre a su emprendimiento utilizando el
acrénimo STEM para no perder el momentum con el que entré STEM al pais, sin perder la
rigurosidad con la que viene haciendo su trabajo en educacidn cientifica y tecnoldgica,
buscando como parte relevante en ésta, una alfabetizacion de datos para que el ciudadano
promedio logre contextualizarse y tomar decisiones frente a la crisis climatica que afecta al
mundo. En este sentido, el emprendimiento de K se enfoca en cerrar brechas de género a
través del fortalecimiento de la educacién matematica ligada al pensamiento computacional
(la cual considera como un constructo novedoso en la educacion por no tener mds de 20
afios). Esto lo hace en colaboracion con organizaciones en Canadd para formar docentes en
diferentes lineas: matematicas, ingenieria, ciencias naturales y ensefianza para el cambio
climatico. Asi mismo, han sido asesores de diferentes proyectos con el MinTIC, el MEN y una
cantidad considerable de organizaciones nacionales e internacionales que los posiciona como
un colectivo estabilizado y de prestigio. Esta trayectoria ha sido mas que suficiente para hacer
parte de la Red STEM Latinoamérica liderada por la Fundacién Siemens Stiftung, de la cual

hablaremos mas adelante.

Esta reputacion les ha permitido construir un criterio riguroso frente a la educacién cientifica
y tecnoldgica donde los robots no deberian gozar de un espacio tan significativo en el

desarrollo del pensamiento computacional:

Justamente peleamos contra eso, porque por ejemplo, los robots son pésimos para ensefiar
pensamiento computacional porque son un distractor mayor de las habilidades que se
guieren desarrollar. Muchos venden el robot y detras de eso tratan de vender la idea de
pensamiento computacional, pero realmente en la actualidad, al menos para lo que es
preescolar y primaria y toda la linea didactica de computacion desconectada, se llama asi, es
no utilizar computadores ni robot para desarrollar habilidades de pensamiento
computacional. Las habilidades de pensamiento computacional tienen que ver con
secuenciacion, abstraccion, descomposicidn, etcétera, etcétera, que son habilidades que se
pueden desarrollar mucho mejor sin computadores y sin robots. A partir de cuarto o quinto
grado de primaria, es bueno que los nifios empiecen a tener contacto con tecnologias y/o
robots. Lo que proponemos son tarjetas didacticas muy sencillas tipo Arduino, tipo micro
bit, que son tarjetitas hechas para introducir al nifio en actividades sencillas de
programacion en la capacidad, por ejemplo, de leer sensores para registrar variables fisicas
y luego analizarlas, o sea cositas de ese tipo que lo llevan a llevan al estudiante a utilizar un
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poco de estadistica, a procesar pequefios volumenes de informacién. Va muy en esa linea.
Realmente no promovemos el uso de robots porque de hecho la literatura es bastante
negativa, sobre todo cuando se hace de forma muy precoz, salvo casos muy particulares,
muy bien manejados. Parte de las revisiones que hemos hecho en literatura, por ejemplo,
muestran que las pantallas, toda educacién mediada por pantallas de lo que sea antes de
tercero, cuarto, primaria es perjudicial para los nifios, generan mas dafo que beneficio.
Entonces hemos evitado, digamos, introducir cualquier cosa que implique una pantalla
antes de cuarto de primaria. (transcripcién entrevista K, p. 13)

Sin embargo, desde el colectivo de K y sus aliados tampoco se promueven o se utilizan los
NGSS. Es extrafio ver como un dispositivo pedagodgico como estos estandares que tardaron
tantos afios en ser desarrollados, se diluyen de repente en Colombia y probablemente en
Latinoamérica. Este momentum de STEM en la region va tan rapido que olvida en el camino a
los estandares que sostienen a la educacidon STEM en Estados Unidos como un constructo
riguroso. Prescindir de los estandares NGSS en las practicas situadas que emergen puede ser
un punto de conflicto frente a la rigurosidad que exigen algunos de sus distintos actores, pero
también funge de articulador de un STEM que se ensambla en Colombia y muy
probablemente en la regidn Latinoamericana. éLa moda olvida el rigor? éSera el presagio de
la caida del vuelo STEM en Colombia?

-A mi me preocupa mucho esto porque vamos a terminar quemando la idea de una buena
educacion STEM detras de una moda, que es lo que ha pasado en Colombia. Cada que llega
a las modas se montan mal y luego terminan satanizada porque no funcionan. Una persona

puede contar varias iniciativas que en Colombia les pasé eso, que llegaron, se
implementaron mal, dieron malos resultados y terminan satanizadas y dejadas de lado.”
(transcripcién entrevista a K, p. 6)

Finalmente, el presunto STEM falso es solo espuma que puede acomodarse facilmente a
donde llega; como un fluido amorfo que se moviliza por las promesas de sus retdricas. Sin
embargo, éseria injusto con el grupo STEMCol y las prdcticas derivadas calificarlos como
divulgadores de un STEM falso? é Cuantos esfuerzos, recursos e iniciativas movilizadas por una
pasion por la ciencia y la tecnologia para ser calificados de espuma? ¢Qué es este STEM sin

estandares NGSS? ¢ Qué se ensambla aqui y probablemente en Latinoamérica?

Aqui recurro a P, asesor del programa Chicas STEAM, una iniciativa del museo interactivo

Maloka y de MinTIC para favorecer la equidad de género en estas areas. El nos cuenta que la
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conexidn controvertida entre la propuesta educativa y el término STEM/STEAM (y sus
multiples acronimos como STEM + H; STEM+ |; etc...) ha generado debates y ha evocado la
metafora del movimiento antropofagico brasilefio. Hace casi un siglo, este movimiento
buscaba devorar y recodificar los modelos artisticos europeos desde una perspectiva
americana, desafiando el discurso cultural dominante de Europa. En lugar de reproducir la
historia existente, el manifiesto antropofagico promovia una transformacién constante y una
ética alternativa. Esta estrategia de asimilar y transformar la historia universal para crear algo
Unico y sorprendente sigue siendo relevante en la actualidad. STEM por tanto se devora en la
region para hacer emerger algo distinto a lo original y hegemoénico (Franco-Avellaneda &
Corrales-Caro, 2021). Es una oportunidad para alejarse de visiones deterministas vy

colonialistas.

Ahora en Chicas STEAM, la consciencia sobre devorar STEM/STEAM es clara. Sin embargo,
para el grupo STEMCol ha sido un proceso mas espontaneo dada la desorientacion que estan
atravesando (ver aparte: Aterrizar: desilusion y desorientacion en el momentum). Z responde
esta encrucijada con la intencion de se segundo libro que busca establecer una marco de
referencia para la region latinoamericana. ¢Qué tanto impacto generara su libro en la

implementacion de STEM?

Por lo pronto, solo podriamos aproximarnos a que STEM en Latinoamérica es algo que se estd
haciendo (Mol, 2002), una cosa inestable (Latour, 2005) que moviliza materialidades vy
practicas como las que ensamblaron a un dron in-mdvil sin la sofisticacion necesaria, como
nos comentaba H. Pero, {ddonde ubicar todas estas iniciativas del grupo STEMCol en esta red

gue se ensambla por el poder de un acréonimo?
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Habitar un nicho en el Ecosistema STEM+: influenciadores y difundir
rigurosamente en el momentum (interessement)

Urry (2012), en su libro Sociology beyond societies, dedica una capitulo en entender lo que
significa el habitar un lugar (dwellings). Para él los lugares son "[...] como barcos. No son algo
que permanezca en un solo lugar, sino que se mueven dentro de redes de agentes, humanos y
no humanos. Los lugares se tratan de relaciones, sobre la colocacion de materiales y el
sistema de diferencias que realizan. Los lugares deberian ser considerados como colocados en
relacion a conjuntos de objetos en lugar de estar fijados a través de sujetos y sus significados
e interacciones humanas unicas.” (idem, p. 134). En este sentido, las interacciones entre
humanos y no-humanos generan una comunidad con un sentido de pertenencia y que le da
un valor moévil al lugar que se habita. La permanencia de esta comunidad depende del grado
de satisfaccién emocional que obtienen de objetivos compartidos o experiencias comunes en
una escala de temporalidad. Estas asociaciones, nos explica Urry, les permiten a las personas
experimentar con nuevas formas de habitabilidad que a menudo son temporales y que
implican diversas formas de movilidad. Al proporcionar lugares relativamente seguros para
probar su identidad y contextos para aprender nuevas habilidades, estas asociaciones pueden
empoderar a las personas. El grado de descentralizacidon del poder desde un centro, el nivel
de especificacion formal de la estructura organizativa, el nivel y las formas de participacion a
nivel local, los tipos de accion en los que se involucra la membresia y el grado en que la
membresia esta vinculada a redes que cruzan las fronteras nacionales e involucran diversos
modos de viaje, son factores que varian en estas asociaciones. Los integrantes de estas
asociaciones se organizan por cuenta propia y suelen sentir rencor hacia los expertos externos

que intentan indicarles cbmo deben comportarse o gestionarse a si mismos (idem, p. 143).

Para el colectivo STEMCol, la tecnofilia y la pasion por la educacion cientifica a través de STEM,
son factores que les permiten vivenciar juntos un lugar que, como hemos visto, se ensambla
por una red de retéricas, materialidades y sus interacciones con los humanos miembros. A

esta forma de habitar la he querido denominar nicho™®, la cual se sintoniza muy bien con la

54 En ecologia, un nicho es el papel que una especie juega en su ecosistema, incluyendo su posicidén en la
cadena alimentaria, sus habitos de alimentacion, comportamientos de reproduccién y otros factores. En el
contexto de la divulgacion de la educacién STEM, se podria metaforizar un nicho como el papel que juega un
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metafora de Ecosistema STEM que la Red STEM Latam® (promovida principalmente por la
Fundacion Siemens Stiftung) divulga en los sitios web de sus aliados. El nodo (hasta el
momento visible) que conecta a nuestros protagonistas con este Ecosistema STEM fue una
presentacion que Z realizo al cierre de un evento en Julio del 2022 que convocé el MEN vy la
Fundacion Siemens Stiftung en torno al programa Territorios STEM+ del cual hablaremos en
la dltima seccion de este capitulo y que, adicionalmente, contd con la participacién de 21
Secretarias de Educacion de todo el pais. Asi mismo, una charla en la Secretaria de Educacién
de Boyaca en marzo de 2022 y un curso virtual enfocado en la E de STEM en asociacién con
el colectivo de Ky el grupo innovaTE de la Universidad Nacional, financiado por la Fundacion
Siemens Stiftung. El grupo STEMCol se va consolidando como un actor relevante en la difusién
de STEM en el pais, pero quiza no al ritmo que ellos quisieran. Quiza la razén se encuentre en
una posible desorientacion de las metas que quiere realizar el colectivo. T nos puede dar

ciertas luces:

Me puse a reflexionar mucho con cual va a ser nuestro rol. Hoy es el dia que todavia no
sabemos cual va a ser el rol de STEMCol. Estamos discutiendo porque es una tarea compleja.
En otros paises casi siempre tienen una organizacion super financiada que puede hacer
cosas. Y pues aca somos apenas seis pelagatos que estdn como cada uno, sobreviviendo en
su empleo, en su vaina y le dedicamos unas horitas a la semana o para charlar. Entonces
nada, pues estamos en esa discusion. El tema de STEMCol de que cual va a ser nuestro rol, si
realmente vamos a ser es un factor dinamizador o si nos la vamos a jugar a intentar
proponer un marco conceptual para empezar a discutirlo con algunos entes, o con algunos
profesores, o con algunas universidades, o si vamos a ser mas bien generadores de material,
gue empiece a que la gente lo critique. Todavia no sabemos la verdad. Hay unas intenciones
de sacar algunas actividades ahorita de comenzar a hablar nosotros. Sin embargo, cada uno
tiene su propio proyecto, pues todos somos como emprendedores mas o menos. Pero
digamos que yo no sé que somos, Somos es como un grupo de apasionados que todavia no
tienen claro cémo impactar, pero sabemos que toca hacerlo, éno? Ese rol no

colectivo de personas en la promocion de la educacién STEM en su comunidad. Al igual que una especie puede
ser un "especialista" en su nicho ecolégico, un grupo puede especializarse en la promocién de ciertos aspectos
de la educacion STEM, como la programacién informatica, la robética, etc...

55 La Red STEM Latam es una comunidad virtual que promueve la educaciéon en las dreas de STEM en América
Latina. El nucleo que organiza esta Red es la Fundacion Siemens Stiftung. El ecosistema STEM para la Red STEM
Latam se refiere a la red de actores y recursos que trabajan en la promocion, la ensefianza y el aprendizaje de
las disciplinas de STEM en la region, incluyendo a docentes, investigadores, estudiantes, instituciones
educativas, organizaciones no gubernamentales, empresas y otras entidades que trabajan en este campo. El
objetivo es fomentar la colaboracion, la innovacion y el desarrollo de nuevas estrategias y herramientas para
mejorar la calidad de la educacién STEM en América Latina.
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lo va a tomar la universidad, no lo va a hacer el gobierno entonces esoy si lo llegan a ser, va
a ser algo como muy... No sé. Algo muy como primero busco mi interés y ahi vamos
metiendo a la gente, que es lo que yo vi en otros paises. Entonces, casi siempre los modelos
gue yo vi funcionaban en algunos de estos paises. Cuando uno lee literatura, casi siempre
son colectivos o de organizaciones, son como que fundaciones o cosas que se alejan un
poquito del gobierno que dependen de ellos en plata, pero que no estan sujetos a visiones
politicas o a intereses de alguna organizacién privada en particular. Entonces ahi estamos.
Eso es como lo que te puedo contar del grupo. (transcripcién entrevistaa T, p. 17)

Del primer curso que Z y T dictaron y del cual emerge el proyecto de drones de L, ya van mas
de 10 versiones y ahora se estabilizd como un curso asincrénico permanente. Actualmente,
STEMCol ofrece talleres itinerantes enfocados en practicas y actividades de ensefianza en
diferentes regiones del pais, ademds de seguir construyendo red. A esto se le suman los
conversatorios que difunden por Youtube y los dos congresos que han realizado. La finalidad
sigue siendo una divulgacion rigurosa, segun ellos, instruyendo a su audiencia sobre lo que es
STEM, su importancia y las posibilidades que se prometen en torno a las habilidades que un

ciudadano promedio tendria que enfrentar ante el crecimiento exponencial de la tecnologia.

-Entonces son iniciativas que se estan dando y si usted me entiende, si estamos en una fase
de difusion que no sé cuanto dure, que la idea mia es que apenas la comunidad sea cada vez
mayor, pues podamos empezar a hacer implementacién. Otra cosa importante, los
problemas estructurales y la educacidon en Colombia y en América Latina son
impresionantes. Y en eso también hemos trabajado con K sobre el tema. K nos ha contado
que en sus 20 afios de trabajo ellos han tenido que ver de primera mano cuales son los
problemas reales que hay de los docentes frente a su capacidad docente y su capacidad
como infraestructura educativa.” (transcripcién entrevista a Z, p. 18)

Es curioso que, aunque los conversatorios realizados por STEMCol en su canal de YouTube no
tienen una gran visibilidad, con un rango de 20 a 500 vistas, han puesto mucho mas esfuerzo
en las dos ediciones del Congreso de Educacidon STEM donde han invitado a figuras relevantes
de la educacidn cientifica nacionales e internacionales. Divulgar rigurosamente se traduce en
estas estrategias que le permite al colectivo STEMCol habitar un nicho dentro del Ecosistema
STEM. En otras palabras, puede ser una forma de interessement, en el sentido que Callon
(1986) explica cuando un conjunto de acciones intenta imponer y estabilizar la identidad de

los demas actores que define a través de su problematizacion y se utilizan diferentes
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dispositivos para implementar estas acciones. Es decir, STEM como una necesidad para
afrontar la crisis educativa, el progreso de la nacion y la fuerza laboral del pais en ciencia y
tecnologia, a través de conversatorios en Youtube, libros, cursos, talleres, congresos y, como
ya vimos, estudiantes de bajos recursos ensamblando drones. éPero este interessement es

genuino?

Algunos expertos espaioles en educacién cientifica, como Garcia-Carmona (2020) y Toma &
Garcia-Carmona (2021), sugieren que STEM o STEAM es simplemente un eslogan de moda
utilizado por influenciadores. Estos autores utilizan de manera sarcdstica el significado literal
de STEAM (vapor) para enfatizar que aquellos que promueven este tipo de educacion solo
estdn vendiendo humo. De hecho, ellos equiparan STEM con la posverdad, desde una
perspectiva de la didactica de las ciencias, y argumentan que STEM/STEAM es un intento de
darle un toque de glamour al ambito curricular cientifico-tecnoldgico, el cual siempre ha
incluido las matematicas, las ciencias naturales y la tecnologia en el contexto educativo
espafiol. Es posible que esta percepcion también se aplique en Colombia y en otras regiones,
en colectivos que, como STEMCol, no tienen claro como impactar de una manera mas
acelerada, mas que con la difusion rigurosa. Ir velozmente por el momentum STEM en el pais,
no permite ver con mas claridad la orientacidon que quieren darle a sus iniciativas. Quiza ver
el bosque y no los drboles en este Ecosistema STEM les permitira adoptar una orientacion
respaldada por mecanismos de estabilizacion mucho mas sélidos que los actuales (los cuales

seran discutidos mas adelante) y con un enfoque pedagdgico validado.

Urry (2012, p.143) también nos permite entender que tales agrupaciones o asociaciones
normalmente se unen por eleccidn y las personas son libres de irse. De hecho, las personas
entran y salen rapidamente de tales asociaciones. Este fue el caso de H, quien decide
abandonar el colectivo STEM, por falta de claridad en sus metas y por visiones distanciadas
de como se deberia implementar STEM, mas alla de una divulgacion rigurosa que es la fase
en la que Z cree estar con el colectivo para pasar a una posterior implementacién. Emigrar
del nicho, también es una opcion. El ascenso y vuelo de STEM quiza necesite de un aterrizaje

para repensar mejor las cosas.
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Aterrizar: desilusidon y desorientacidon en el momentum.

-Lo que si me parece es que la educacién STEM ahorita tiene mucho momentum, como que
es la bola que va a bajar asi en el momento porque pues suena muy buena la cosa, pero yo
creo que pedagdgicamente ese momentum no estd ganando fuerza. Si tiene como que en
ventas en si, como que la parla ha cogido mucha fuerza, pero yo creo que hay muchas
personas que de a poquito se han venido dando cuenta que no se logran los cambios tan
impresionantes que se estaban vendiendo. He visto eso como una desilusion. Entonces yo
creo que en unos cuantos afios ese momentum se va a acabar y la bolita se va a parar
pronto. El problema no es el término. La falta de discusién sobre qué diablos es la educacién
STEM y cdmo se traduce eso en la practica. Estamos hablando en idiomas totalmente
diferentes. El problema es ese. Cada uno tiene su visidn. Si es bueno entender los ejes
principales que mantienen al movimiento STEM para que pueda cumplir con los ideales que
hay detras. Si. Entonces, si queremos que haya equidad, como se tiene que hacer de
manera sistémica para lograr esa equidad, cémo sucede desde el curriculo, cdmo desde la
evaluacién, cémo se ve desde el entrenamiento profesional, desde el desarrollo de
docentes, etc... (transcripcion entrevistaa H, p. 9)

El momentum es sostenido por el marketing que ha rodeado a STEM desde su arribo al pais,
como nos cuenta H. La rapidez con la que se moviliza STEM impide ver con claridad una
orientaciéon mas precisa. Es como montarse en el bus equivocado. Solo porque va muy rdpido
ahorita, tiene un montdn de energia pues nos montamos todos en ese bus pero no va a lograr
mucha cosa cuando se acabe la bajada... ahi nos jodimos. Es un STEM ambiguo, muy poco
conectado con nuestras realidades.

-Me siento cuando uno va en un bus sin frenos cuesta abajo, pero con bolsas negras en las
ventanas o con los ojos cerrados. En serio, como que vamos todos metidos en un bus
bajando a toda m... y van algunos tratando de pelearse el timén porque no hay un liderazgo
claro. Ni de los actores individuales ni un liderazgo como desde los de arriba como los
ministerios o secretarias. No hay un trabajo colaborativo que se necesita pero ya. Siento que
cuando lleguemos a una planicie llegamos todos cascados porque no cogimos la ruta mas
adecuada y no la supimos aprovechar. Como que le invertimos un monton de recursos a
algo que desde sus inicios no tenia futuro. Yo creo que a mi me gustaria quitarle esas bolsas
negras a ese bus que va en bajada. No vamos para ningun lado. Ahorrémonos este esfuerzo
en vano porque no lo vamos a lograr. Dejemos de ser tan idealistas porque la vision de Z
gue vamos a transformar la educacién latinoamericana es como... primero usemos
evidencias. Resaltar el rol de la investigacion en la educacidon para mi es como lo ideal. Si
usted va a hacer esta cosa tiene que colectar evidencias que le permitan a usted evaluar sus
objetivos.”(Transcripcién entrevista a H, p. 18)
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La investigacion claramente abriria las puertas a una verdadera rigurosidad. No se trata de
copiar-pegar como me contd posteriormente H. Esto claramente le resta credibilidad a la
educacion STEM. Tantas visiones multiples y prdacticas descentralizadas en un contexto tan
complejo como Colombia merece ir mas despacio, sin afanes. No se trata de ensamblar una
educacion para alcanzar el crecimiento exponencial de la tecnologia. Esto precisamente ha
servido para que varias instituciones educativas vean con recelo el boom de STEM a pesar del

viaje diverso, multiple y descentralizado que ha tenido por el pais y la region.

En la actual modalidad de conversatorios que tiene el colectivo STEMCol en Youtube que se
origind en abril del 2023, su primer episodio plantea si vale la pena la educacion STEM. La
charla gira entre U, B>®y Z. Se percibe a B con un tono de desilusién, cansado quiza de persistir
en la educacion STEM al no ver resultados inmediatos frente al esfuerzo que han realizado.
Comentan las dificultades que han tenido en sus respectivos lugares de trabajo que son
principalmente colegios privados. U inicia la charla refiriéndose a su experiencia en uno de
esos colegios como coordinadora STEM (en el cual dejé de laborar), enfocandose en las
expectativas de las directivas que ven a los estudiantes como si fueran chasis a los que se les
va afnadiendo cosas (refiriéndose a tecnologias mas sofisticadas) y que la educacién STEM que
ella promovia recurria a elementos mas sencillos. Z, tratando de evaluar los testimonios de
sus co-equiperos, alude que la implementacidon STEM en las instituciones sean estas colegios
o universidades publicos o privados se resiste ya que no esta comprobado que STEM funcione.

Sin embargo, insistir es un riesgo que valdria la pena asumir, segun Z.

Durante el primer congreso organizado por el colectivo, J plantea la idea de considerar la
educacion como una forma de ingenieria, con el objetivo de disefiar la mejor educacion
posible para los nifios. Esta perspectiva encuentra eco en Z, quien en el conversatorio en
YouTube utiliza los cohetes de Elon Musk como ejemplo para ilustrar la falta de disposicion al

riesgo por parte de las instituciones en la implementacion del enfoque STEM.

56 U y B son miembros asesores de STEMCol. U es la primera mujer en trabajar con ellos y es mencionada en la
politica Vision STEM +. B es un miembro relevante en la dinamizacién del colectivo y quien guié a T para que se
contactara con Z, antes de que el colectivo se formara propiamente. A B, lo conoci en un colegio privado donde
laboramos juntos, cuando yo recientemente iniciaba la maestria y recuerdo su entusiasmo y buena disposicion
frente a actividades que requerian una buena dosis de creatividad e ingenieria.
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Z relata la historia del lanzamiento de un cohete de la compaiiia Starlink en abril de 2023,
cuyo propésito era medir pardmetros de mejora en el vuelo. Aunque el cohete explotd, Z
argumenta que para los ingenieros este evento no fue un fracaso, sino un logro, ya que les
permitio enfrentar nuevos desafios y superar dificultades anteriores. Esta narrativa resalta la
disposicién de la compaiiia de Elon Musk a asumir riesgos, respaldada por sus recursos

abundantes para construir y reemplazar cohetes.

Resulta llamativo cdmo Z, influenciado por su fascinacion por la tecnologia, utiliza esta
metafora del riesgo asumido por la compafiia de Elon Musk para contrastar con la falta de
disposicién al riesgo por parte de las instituciones educativas en relacion a la educacion STEM.
Implicitamente, Z sugiere que las instituciones que adopten el enfoque STEM, deberian tratar
a los estudiantes como simples chasis que pueden ser moldeados segun los principios de la
ingenieria educativa STEM, como si fueran reemplazables. Demasiado optimismo aumenta el

momentum y asi mismo la desorientacidn pedagogica.

Las distintas intervenciones de Z, animan cada vez mas a B durante este conversatorio. Se le
ve mas apasionado y dispuesto a persistir. Sin embargo, es claro que el vuelo STEM encuentra
una resistencia en las distintas instituciones educativas (no todas) en las que ellos han
intentado intervenir. En algunos casos, son invitados a dar charlas para divulgar STEM vy su
relevancia en la educacidn universitaria, en otros, plantean talleres itinerantes para docentes
qgue ven con optimismo al acrénimo. Sin embargo, esto no parece ser mecanismo suficiente
para la implementacion que el colectivo suefia. A pesar de ciertos logros del colectivo como
cierta intervencion en politica publica (que veremos en el proximo aparte) y en algunas
instituciones educativas publicas y privadas, el aterrizaje a las ilusiones, promesas e
idealismos se hace necesario si de verdad quieren una transformacidon educativa en
Latinoamérica. Bajar la velocidad del momentum y orientarse a través de una investigacion
rigurosa y lenta podria seguirle dando vida a STEM y sostener el vuelo que aun se percibe

inestable.
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¢éEstabilizando el vuelo STEM en Colombia?: mecanismos multiples.

El vuelo de STEM se desplaza, se traduce. Desplazar es traducir hasta que todos hablen al
unisono (Callon, 1986). En este sentido, algunos mecanismos que parecieran estabilizar el
vuelo de STEM en el pais podrian ser politicas educativas, formacién de docentes,
participacidon de la empresa privada, divulgacidén y conciencia publica sobre la importancia de
STEM para el pais, y la inclusién y la equidad. Para Callon (idem), el proceso de estabilizacion
de una red se da en una serie de pasos que pueden reducirse a lo siguiente: problematizacién,

reclutamiento (o inscripcion) y movilizacion.

La problematizacion se refiere a la identificacion y enmarcado de un problema o asunto que
necesita ser abordado dentro de la red. Esto implica definir el problema, su alcance y su
importancia. La problematizacion ayuda a crear un sentido de urgencia y la necesidad de
accion. El reclutamiento implica persuadir y convencer a diversos actores para que participen
y contribuyan a la red. Esto incluye obtener el apoyo de partes interesadas relevantes, como
individuos, organizaciones o instituciones, presentando la red como una solucién al problema
identificado. A los actores se les asignan roles y responsabilidades dentro de la red, y sus
intereses y objetivos se alinean con las metas generales de la red. La movilizacién se refiere a
la participacion activa y coordinacidn de los actores de la red en la busqueda de los resultados
deseados. Esto implica el intercambio de informacidn, recursos y experiencia entre los actores
para lograr los objetivos de la red. A través de interacciones continuas, negociaciones y

colaboraciones, la red se estabiliza y gana impulso o momentum.

Para Law (2004), la estabilizacion ocurre a través del proceso continuo de reordenamiento,
que implica la redistribucién de la agencia, el podery el control dentro de la red. Este proceso
es impulsado por los intereses cambiantes e influencias de los actores involucrados. Por tanto,
es dindamico y fluido y, asi mismo, no es un proceso lineal o predecible. Las dinamicas de poder
involucran las luchas y negociaciones por el control y la influencia dentro de la red. Implica
negociaciones constantes, interrupciones y adaptaciones a medida que los actores luchan por
afirmar sus intereses e influencia dentro de la red. Por lo tanto, la estabilizacion no es un

estado fijo, sino un proceso continuo y en curso de reordenamiento y reconfiguracion.
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A continuacion quisiera presentar una descripcion sobre los mecanismos de estabilizacion
que sustentan el vuelo de STEM y que emergen en el pais. El colectivo STEM al que hemos
dedicado ya varias paginas, funge aqui como un actor, entre muchos, enfocado en el
interessement y la problematizacion, en términos de Callon (1986). Sin embargo, no es un un
punto obligatorio de paso®’ (idem). Es decir, la red STEM que se hace en el pais podria
prescindir de ellos/ellas para estabilizarse y funcionar. A pesar de que el colectivo de nuestro
interés logra ser mencionado en la politica publica que emerge (Vision STEM +), sus acciones
repercuten en redes que estan en un grado menor de conectividad y que alimentan la
divulgacién de la necesidad de STEM en el pais, asi como en familiarizar a su audiencia con el
acrénimo. Sin embargo, haber descrito algunas de sus practicas solo nos confirma que las
redes globales se hacen en las distintas localidades y de multiples maneras. STEM encarnado
en un dron, me permitié hallar la metafora del movimiento y mas puntualmente, la del vuelo
para describir este paso del acronimo en contextos situados en Colombia. Conectar este
entramado de actores humanos y no humanos revela entonces como se despliega, en lo

mundano, el anhelado viaje hacia el progreso de la nacion.

STEMnautas: preparacion docente para la Ruta hacia el futuro

-Con el fin de impulsar el interés de los nifios, nifias, adolescentes, jévenes, docentes y
comunidades del pais en las ciencias de la computacion, asi como su vinculacién a procesos
de formacidn, entrenamiento y generacion de habilidades en el area de la tecnologia
(especificamente formacién STEM), el Ministerio TIC, en conjunto con el Ministerio de
Educacion Nacional y Computadores para Educar y la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
disefiaron e implementaron el proyecto “Ruta STEM Colombia” para habilitar escenarios de
activacién y acercamiento a las tecnologias emergentes en pro de fortalecer las
competencias del capital humano para afrontar la cuarta revolucion industrial (4Rl). El
proposito es inspirar a estudiantes y comunidad en general del pais a desarrollar su
proyecto de vida apoyados en el poder transformador de la tecnologia, desarrollando
habilidades en areas STEM y competencias siglo XXI. El proyecto consiste en desarrollar

57 Se refiere a un elemento o actor especifico dentro de una red que es esencial para el funcionamiento y la
estabilizacién de dicha red. Este punto de paso se considera necesario para que la red pueda llevar a cabo sus
actividades y mantener su coherencia. Callon sostiene que en una red, ciertos actores o elementos pueden
adquirir una posicion estratégica que les otorga un poder significativo. Estos actores o elementos pueden
controlar el acceso a recursos clave, informacién crucial o relaciones importantes dentro de la red. Su papel
como puntos de paso obligatorios les permite ejercer influencia y tener un impacto significativo en el
desarrollo y la estabilidad de la red.
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estrategias de apropiacion digital con enfoque de educacion STEM, mediante el uso de
modelos educativos y plataformas digitales (con acceso a cursos y contenidos digitales) para
desarrollar Rutas de Aprendizaje certificables (insignias digitales a través de exdmenes de
validacién) que avalen la apropiacion especifica del curso tomado.” (Ministerio TIC,
Ministerio de Educacion Nacional, & Computadores para Educar. (s.f.). Ruta STEM Colombia.
Recuperado de https://especiales.colombiaaprende.edu.co/rutastem/ruta.html)

Durante el gobierno de Ivan Duque (2018-2022), el MEN y el MiInTIC en conjunto con
Computadores para Educar y la Universidad Tecnoldgica de Pereira disefiaron 2 versiones de
la Ruta STEM (2021 y 2022) que como menciona la nota previa, propende por el
fortalecimiento de capital humano para afrontar la 4RI. Esta iniciativa en su primera version,
invitaba a docentes del sector publico a navegar las rutas hacia el futuro (ver Figura 34). En
su segunda version, la invitacidon se amplié a docentes del sector privado. Fue precisamente
en la segunda version que pude acceder a algunos materiales y foros. Lo primero que me
sorprendid al ingresar era este tono futurista que mostraba toda la plataforma: astronautas,

extraterrestres y planetas por explorar (ver Figura 35).

El futuro digital
es de todos

Bienvenido a la tripulacion
iYa estas inscrito!

.l{ Estamos a pocos dias .
de iniciar este increible

- "' proceso de formacion.

u Muy pronto un tutor se
pondrG@ en contacto
, x contigo.

-~ & ®
Invitan: MiInTIC l
Tecnatiay Uriversidon tecaelégice de Pereira stemnautas

Figura 34 Mensaje de bienvenida al programa Ruta STEM
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éPartir a dénde? Probablemente a ese futuro que nos hard escapar del planeta, donde
encontraremos retos en diferentes sistemas planetarios. Cada docente inscrito protagonizaba

un viaje de acuerdo a su nivel inicial de conocimientos STEM otorgado por una prueba diagndstica.

Bienvenido a
NUESTRO SISTEMA LOCAL

Desde aqui podras navegar por
cada sistema planetario y obtener
los cristales de informacion, que
requieres para salvar tu planeta,

Cada sistema planetario
corresponde a una ruta de
aprendizaje, donde podras

explorar distintos planetas y asi
obtener las insignias, habilidades,

STEMcoins, accesorios y

certificarte como un

experto en STEM,

Figura 35 Las diferentes Rutas STEM por distintos sistemas planetarios.

En los foros se dejaba ver cierto optimismo por parte de STEMnautas, quienes con esperanza
asumen que son agentes de cambio para promover esa visién de progreso que nuestro pais

necesita (ver Figura 36). El interessement tiene un efecto contundente.

66 Quote A

Es grato poder iniciar nuevamente la participacion en este maravilloso
programa del Ministerio, espero poder participar activamente, debatir,
argumentar y opinar sobre las mejores propuestas educativas de los maestros
mas importantes de Colombia como somos 0s que con ideas como esta
estamos cambiando el pensamiento de las nuevas generaciones de Colombia

con un pensamiento enfocado al cambio que el mundo necesita

Bienvenidos a todos y desde Manizales del alma

Figura 36 Saludos en el foro de la plataforma por parte de un STEMnauta residente en
Manizales. Los STEMnautas se encuentran dispersos en diferentes municipios y ciudades del
pais, desde Galapa hasta Bogota.
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Ser STEMnauta implica formarse en conceptos STEM como pensamiento computacional o
relacionar las matemadticas con pensamiento critico, con bastante incidencia de la
creatividad (ver Figura 37). En este caso, un extraterrestre aparece como si este tipo de
conocimientos y habilidades fueran universales. Esta ambientacién gamificada produce
imaginarios del futuro que STEM nos promete. El extraterrestre aparece como un simbolo
de la evolucién del ser humano a una forma de vida que trasciende los limites bioldgicos y
tecnolégicos. Este ser representaria el potencial de la humanidad para transformarse a si
misma mediante la tecnologia y la ciencia y alcanzar niveles de conocimiento y habilidades
gue hoy en dia parecen imposibles. De nuevo, el transhumanismo se repite como una
forma de escapar de discapacidades; como una forma de escapar de un planeta que estd

en crisis.

pensa o critico y

las mateméticas?
Observatorio de

numeras: gCémMo ha
sido su evolucion?

" ::";b:‘u

Figura 37 Un extraterrestre promoviendo la creatividad, la resolucién de problemas y el pensamiento
computacional.

pse .ot uesureiol oo m Frem
Cheams il compatams & orad

Asi mismo, la metafora del extraterrestre podria ser una forma de representar la idea de que
la educacion debe preparar a los estudiantes para un futuro incierto e impredecible, en el que
las transformaciones tecnolégicas y sociales pueden ser radicales. En este sentido, el
extraterrestre representaria el cambio y la innovacién y la necesidad de desarrollar
habilidades y competencias que permitan a los estudiantes adaptarse y prosperar en un

mundo en constante cambio. Al utilizar un enfoque ludico y una narrativa atractiva, los y las
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docentes pueden sentirse mas comprometidos con el proceso de aprendizaje y estar mas
dispuestos a participar en las actividades propuestas. Ademads, el uso de personajes
extraterrestres puede ayudar a los docentes a comprender conceptos complejos de STEM de
una manera mas accesible y amigable. Al representar estos conceptos en un contexto
divertido e imaginativo, los y las docentes pueden sentirse mas comodos al explorar y aplicar

estos temas en su ensefianza.

Adicionalmente, ser STEMnauta también implica difundir el acronimo mediante proyectos
que tengan un alcance de alto impacto. Entre mds personas vinculadas al proyecto (docentes,
directivos y estudiantes) mayor puntuacién tendra en un Torneo Nacional STEM que se realiza
al finalizar el curso. Los 12 mejores proyectos recibian incentivos que como especifica la
pagina eran smartphones. Algunos de los mejores proyectos de los 5000 docentes a quienes
se esperaba reclutar, eran muy distintos a los del dron. Por ejemplo, reciclar, lecturas
recreativas, reflexionar en la trascendencia del ser, monitoreo del gas natural, etc... Hacer
STEM, en este caso, no necesariamente implicaba una tecnologia sofisticada (ver Figura 38).
Mas bien suenan a proyectos que usualmente se realizan en las aulas desde que la Escuela
Activa comenzé a difundirse por el pais desde hace ya varias décadas. éQué tan necesario es
el acrénimo entonces? Como nos invitaban a pensar Garcia-Carmona (2020) y Toma & Garcia-
Carmona (2021), quizd STEM es una vestidura que le da glamour a la educaciéon para

simplemente enactuar un cambio, para evitar ese miedo al estancamiento.

158



Capitulo 3: Haciendo STEM en Colombia: sostener el vuelo y el momentum

STEAM+T: Innovando en la trascendencia

del emprendimiento familiar apoyado por
una app, en las veredas de alto planes y
buenos aires, isnos, huila.

; Cibercolegio UCN Antioquia Medellin
del ser, con actos reflexivos desde la
infancia para mejorar nuestro entorno
Ancestrales — guias de poder El Crucero — sede Cauca ;
5 Sotara
principal rural
Monitoreo del gas natural que se utiliza en T .
LR e Instituciéon educativa
el restaurante escolar de la instituciéon ; ; El Carmen de
s : : agropecuaria marco Choco
educativa agropecuaria marco Fidel FidelSudrez Atrato
Suarezdel municipio del Carmen de Atrato
choco
Lecturas recreativas como estrategia T .
B e Institucion Educativa .
didactica para el fortalecimiento de la : 7 . Valencia
5 < Maria auxiliadora Cérdoba
comprension lectora en estudiantes de
grado sexto
Leonistas transforming tire recycling for =T
our wellbeing LEON Xill de Soacha Ll Soacha
Propagacion y conservacion de flora nativa
como un acercamiento a la restauracion N .
z : Instituciéon Educativa
ecoldgica de bosques andinos y fomento ’
Bordones Huila Isnos

Figura 38 Resultado de los mejores proyectos del Torneo Nacional STEM. (MinTIC. Recuperado
de: https://talentodigital.mintic.gov.co/734/w3-article-238249.html)

Al momento que escribo estas palabras, la Ruta STEM 2023, no se ha desplegado. En las

paginas del MEN y MinTIC auin no se publicita esta estrategia que, a esta altura del afio pasado

(2022), ya se habia difundido. El cambio de gobierno a mitad de afio del 2022 al de Gustavo

Petro (2022-2026) desvia las prioridades educativas. El mecanismo de estabilizacion de STEM

del anterior gobierno, no necesariamente es el mismo en el gobierno siguiente. Las visiones

politicas distintas son ejemplo de

lo que nos mencionaba Law (2004) sobre el

reordenamiento, como una dindmica fluida de negociaciones y redistribuciones de agencia y

poder. La Ruta STEM hacia el futuro pareciera no ser un mecanismo estable. ¢ Qué mantiene

a STEM entonces en el pais?
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Conquistando Territorios STEM +: punto obligatorio de paso.

Los Territorios STEM en Colombia son dreas geograficas especificas que se han identificado
como prioritarias para el desarrollo de habilidades y competencias STEM. Los actores
involucrados en estos territorios pueden variar dependiendo de la iniciativa o programa
especifico, pero generalmente incluyen entidades gubernamentales como el Ministerio de
Educacion Nacional, universidades, empresas privadas y organizaciones no gubernamentales.
También pueden involucrar a docentes, estudiantes y miembros de la comunidad local. Estos
Territorios son promovidos por la Fundacion Siemens Stiftung, no solo a nivel nacional sino a
nivel Latinoamericano (ver Figura 39). Esta fundaciéon es el corazén de la Red STEM

Latinoamérica o en palabras de Callon (1986), el punto obligatorio de paso.

USA Alemania
3488 Guategnala 4%k
14 ‘
México
9
Costa Rica
2%
Colombia
10%%
Brasil
Ecuador 360
adh
Peru
134h
Bolivia
30 Paraguay
oo 4m
Oficina Regional
RS Uruguay
Chile 140
2150
Argentina

64k

Figura 39 Red STEM Latam coordinada por la Fundacién Siemens Stiftung.
(Fundacion Siemens Stiftung.

Recuperado de: https://educacion.stem.siemens-stiftung.org/red-stem-
latinoamerica/
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El objetivo de los territorios STEM es fomentar el desarrollo de habilidades y competencias
en STEM en poblaciones vulnerables y desfavorecidas, brindando acceso a recursos y
oportunidades que les permitan desarrollar su potencial en estos campos y, en ultima
instancia, mejorar sus perspectivas de empleo y bienestar econdmico. En el caso especifico
de Colombia, la Fundacién Siemens Stiftung ha enfocado sus esfuerzos en apoyar la educacion
STEM en diferentes regiones del pais, mediante la creacién de programas y proyectos
educativos, la formacién docente y la colaboracién con universidades y empresas para el
fomento de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico. En este sentido, el MEN realizé el
Encuentro Nacional STEM+°8 en Julio de 2022, para la consolidacién y reconocimiento de la
educacion STEM en los territorios de Colombia. 22 Secretarias de Educacién certificadas
fueron reclutadas, o mejor, conquistadas, como Territorios STEM+: Bogota, Boyaca, Caldas,
Cesar, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca, Vichada, Itaglii, Barranquilla, Envigado, Tulu3,
Lorica, Sabaneta, Pereira, Soacha, Manizales, Armenia, Mosquera, Popayan, Ibagué y Yumbo

(ver Figura 40)

N°919203040505070205810811 912013 014015 816817 913 $12 820 821

@

"Sipe
)

Figura 40 Mapa de los Territorios STEM+ conquistados en Colombia.
(Ministerio de Educacién Nacional. Colombia Aprende. Recuperado de:
https://colombiaaprende.edu.co/recurso-coleccion/territorios-stem)

49 El mismo en que Z particip6 dando una charla al cierre de este evento.
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Para conquistar estos puntos geograficos y convertirlos en Territorios STEM+, es necesario
seguir una ruta (no es la misma de la que ya hablamos arriba) (ver Figura 41). Es una ruta de
articulacion de redes que como dice la Fundacién Siemens Stiftung en su pagina puede ser del
tamaio de un estado, una ciudad o de un grupo de comunidades o escuelas de un mismo
barrio. Todos, sin importar su tamanfo, forman parte de la Red de Territorios Latinoamérica
coordinados por Siemens Stiftung (Fundacion Siemens Stiftung, recuperado de:

https://educacion.stem.siemens-stiftung.org/territorio-stem-latinoamerica/).

Ruta para la conformacién
de Territorios STEM+

0 @ 3 4 5

Gestion institucional, Colombia vision 2030
Modelo de competencias, experiencias Actores, metas, criterios alianzas estrategicas ‘ > i
gobernanza relaciones y alianzas, de seguimiento, actores locales P:aidfpcgtﬁ“n-de\
agenda grupo gestor monitorio y evaluacion resultados compromisos, | T o
- - comunicacion corresponsabilidades
PRIORIDADES it iotchitns PLAN DE RUTA il
TERRITORIO ESTRATEGICOS ACCION INTERSECTORIAL STEM+

o - B . G TR S S

Figura 41 Ruta para la conquista de Territorios STEM+. En Guia Metodoldgica Para la Conformacién de
Territorios STEM+. Recuperado de: https://colombiaaprende.edu.co/recurso-coleccion/territorios-stem)

Adicionalmente, este proceso se media por una Caja de Herramientas, los cuales son recursos
de apoyo e instrumentos de gestion. Esta caja se conforma de 22 kits de documentos que
permiten mantener una guia y monitoreo de la ruta propuesta para la conformacion de estos
territorios. El caradcter bidimensional de la representacion de la imagen 39 no permite ver la
tridimensionalidad de las interacciones que se constituyen. Descajanegrizar esta
bidimensionalidad hacia la tridimensionalidad de las interacciones humano/no humano
merece un capitulo aparte o quiza toda una tesis enfocada en esto. Por lo pronto, destaco
que dentro de estos kits se mencionan el Plan Decenal de Educacion 2016-2026 y los
documentos Conpes 3975: Politica Nacional para la Transformacién Digital e Inteligencia
Artificial; el Conpes 3988: Tecnologias para Aprender: Politica Nacional para Impulsar la
Innovacion en las Practicas Educativas a través de las Tecnologias Digitales y el Conpes 4069:
Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2022 -2031, como documentos que

permiten considerar el enfoque STEM+ como una posibilidad para impulsar la innovacién
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educativa y generar cambios transformadores en las regiones involucradas, tal como se ha

descrito anteriormente.

Por otro lado, en la regidn se han realizado dos Encuentros de la Red STEM Latinoamérica. El
primero en Bogota (en noviembre de 2021) y el segundo en Monterrey, México (en enero de
2023). El objetivo del primer encuentro era forjar la innovacion educativa y del segundo

fortalecer alianzas para la transformacion educativa.

La Fundacion Siemens Stiftung, por tanto, se erige como el nodo de la red STEM que se
ensambla en Latinoamérica con una alta conectividad y que articula politicas nacionales,
ministerios, secretarias de educacion, empresas privadas, instituciones educativas publicas y
privadas, estudiantes, colectivos STEM que divulgan este enfoque por pasion y todas las
materialidades que emergen de estas practicas de negociacion para conquistar Territorios.
Dificilmente emergera en la regidn alguna organizacién que pretenda implementar a STEM
con este alto poder de agenciamiento. La representacion de los mapas dan muestra de ello.

¢El gobierno de Gustavo Petro (2022-2026) redistribuird este poder y esta agencia? Por el
momento, al menos la agencia que tiene cada Secretaria de Educacion podria mantener a

STEM volando en el pais.

De hecho, en mayo de 2023, la Secretaria de Educacion Distrital de Bogota, en colaboracién
con el Parque Cientifico de Innovacion Social (PCIS) de Uniminuto y su Instituto UNNO, inicié
el proceso de apoyo técnico y especializado para los participantes de las Olimpiadas STEM
2023 en Colombia. La estrategia forma parte de Bogotd Territorio STEM. En el Congreso
realizado, 552 docentes de 232 colegios publicos de Bogota tuvieron la oportunidad de
escuchar a expertos, participar en talleres experimentales y establecer redes colaborativas.
Las Olimpiadas STEM, con el respaldo de diversas instituciones como Maloka, la Universidad
del Rosario, el Observatorio Ambiental de Bogotd, RTVC y la Fundacién Siemens Stiftung, son
una importante estrategia que emerge y se sostiene por el momentum del acrénimo en el
sentido de fomentar el desarrollo de habilidades STEM en estudiantes y fortalecer la
educacion en el pais, de acuerdo a sus retéricas. El Territorio STEM+ en Bogota ha sido
divulgado en las paginas de la Fundacion Siemens como modelo exitoso en el proceso de

conquista de los Territorios STEM+ en la region de Latinoamérica.
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Finalmente, la politica publica que quisiera que todos hablaran al unisono (Callon, 1986)
sobre STEM, y que es mencionada en las Cajas de Herramientas de los Territorios STEM+y en
el Primer Encuentro de la Red STEM Latinoamerica en Bogota como un logro y un avance
hacia la conquista de mas Territorios STEM+, vio la luz en 2021 durante el gobierno de lvan

Duque (2018-2022).

Vision STEM +: hablando al unisono.

-Entonces, la primera fase para la implementacion de la educacidon STEM va a tener que ser
una formacion profesional de profesores en servicio y cambiar la forma en que las
licenciaturas se dictan en las universidades. Lo otro, que también te quiero comentar, pues
los cinco frentes de trabajo que tenemos como proyecto, que es. Perddn politica publica, es
incidir en la politica publica para que se transforme la Academia, para que las universidades
se transformen en tres elementos que son abrir grupos de investigacion en educacion STEM.
Formar docentes en educacion STEM. Y tercero, cambiar su propia pedagogia. Son tres retos
gigantescos que tienen las universidades. Entonces, como le dije, politica publica, academia,
la participacién de la empresa privada y las fundaciones en proyectos de educacion. Y la
transformacion de las instituciones educativas privadas y estatales, que tomen la iniciativa
de hacer sus transformaciones. Mucho de eso esta pasando, pero en unos grados minimos.
El Gobierno nacional esta hablando de implementacién de educacién STEM. Uno no sabe si
es por las sugerencias de la OCDE o del Banco Mundial. No sabe uno, o si simplemente es
porque estd en el aire. Pero no se sabe muy bien donde es y qué es, ni cdmo se comenté. Y
por eso nos tocaba tratar de ser referentes. El tema de las universidades es un tema
gigantesco.” (transcripcion entrevistaa Z, p. 19)

Z, definitivamente quiere llevar su proyecto de educacién STEM a la politica publica. Quiere
involucrar a las universidades para que sigan la ruta que recomendaba H, |la de la investigacidn
rigurosa. La entrevista a Z ocurrio justo antes de que la politica Vision STEM+ (MEN, 2021)
viera la luz. Este documento es el primero que emerge con un enfoque claro sobre la
educacion STEM. Como dice Z, no se sabe si es agenciada por la OCDE, el Banco Mundial o
por el momentum del que hemos venido hablando desde los esfuerzos e iniciativas de
colectivos o instituciones educativas que se han lanzado a tomar el riesgo de divulgar o

implementar esa cosa que se estd haciendo.
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De hecho, en el documento se reconocen “152 organizaciones y profesionales referentes, 13
departamentos que cuentan con actores apropiados®® con enfoque STEM/STEAM/STEM+H,
mas de 270 iniciativas de estos actores en los territorios y mas de 2 millones de estudiantes y
mas de 100 mil profesores” (idem, p. 13) que fueron atendidos por los actores que el
documento reconoce como apropiados a través de una encuesta realizada entre 2016-2018.

Estos actores, de acuerdo al documento, conforman el Ecosistema con Enfoque STEM/STEAM.

En general, el documento sugiere principios y competencias que se alinean a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible ODS promovidos por la Unesco, y asi mismo toma en cuenta las
habilidades y valores que se deben desarrollar en la 4RI. Adicionalmente, se proponen ciertos
lineamientos para la implementacién de STEM en el pais como propdsitos y prioridades,
recomendaciones y sugiere la construccion de un marco de referencia para que todos los

actores STEM involucrados en el pais, hablen al unisono.

Esta propuesta del marco de referencia para la educacion STEM+ en Colombia, incluye una
rabrica de indicadores para evaluar el nivel de desarrollo en cuatro niveles. Este marco se
compone de diez dimensiones, entre las cuales se destacan los procesos de ensefanza y
aprendizaje centrados en el estudiante, el curriculo basado en la integracion de areas y el
fomento de competencias cientificas y habilidades sociales. Ademas, se enfatiza el liderazgo
colaborativo, la creacién de una cultura de innovacidn y colaboracion, la proyeccion hacia el
mundo laboral, la construcciéon de relaciones y alianzas con diversos actores, y la

disponibilidad de infraestructura y recursos tecnoldgicos adecuados.

En cuanto a la evaluacidn, se promueve la evaluacion formativa y continua de los estudiantes,
con la participacion activa de los docentes y las familias. Se destaca la importancia de la
formacion docente en metodologias activas de aprendizaje, competencias del siglo XXI e
integracion de dreas, asi como la creacidon de comunidades de aprendizaje entre docentes.

Por ultimo, se menciona la gestion del conocimiento, que implica la recopilaciéon y analisis de

sg Faltaria descajanegrizar lo que la politica entiende por apropiado. ¢ Ser parte del Territorio o Ecosistema
STEM+ agenciado por la Fundacién Siemens Stiftung?
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informacidén sobre las practicas educativas, basada en una cultura de toma de decisiones

basada en datos.

El cuarto capitulo de la politica, se centra en la formulacidn de estrategias para la
implementacidon de STEM en el pais. Una de estas estrategias se enfoca en la identificacion
de relaciones y alianzas que fortalezcan dicha implementacion. En este sentido, se mencionan
importantes actores con experiencia en la implementacién de STEM, como la Fundacion
Siemens, el British Council, la Fundacion Compartir, la Red Colombiana de Mujeres Cientificas
y nuestros protagonistas de esta historia, el colectivo STEMCol. Ellos logran ser reconocidos
como actores fundamentales para el impulso y desarrollo de STEM en el pais. Eso quiere decir

que la politica valida su accionar y sus practicas como confiables dada su experticia.

La politica Vision STEM+ puede ser entendida como un proceso de movilidad de ideas y
practicas que busca establecer una nueva relacién entre la educacién, la ciencia, la tecnologia
y la sociedad, con el objetivo de crear nuevas oportunidades para el desarrollo social y
tecnoldgico en Latinoamérica. El documento plantea la necesidad de una visién compartida
que incluya la participacién de diferentes actores, como los gobiernos, la academia, las
empresas y la sociedad civil, en la construccidon de politicas y estrategias que fomenten el
desarrollo de la educaciéon STEM. Asi mismo, se destaca la importancia de la equidad y la
inclusion como elementos clave para lograr una educacién STEM mas justa y accesible para

todos los sectores de la poblacién.

El enfoque STEM+ de la politica ha sido ensamblado y validado a través de mesas de trabajo,
logrando la participacién y aprobacién de la comunidad académica. Estas discusiones han
acercado a los participantes a los desarrollos propuestos por el Ministerio de Educacién
Nacional en la Visién STEM+. El consenso alcanzado ha permitido establecer un proceso
circular de formulaciéon, propuesta, socializacion y recopilacion de recomendaciones. Asi
mismo, pretende pavimentar una ruta hacia una transformacion profunda del sistema
educativo a nivel nacional. Esto incluye la actualizacion del curriculo para promover el
aprendizaje colaborativo y la integracidn curricular, asi como el apoyo constante de las
autoridades educativas y directivos docentes. Ademas, las alianzas y relaciones con la

empresa privada juegan un papel crucial en la integracidon de los actores en el enfoque STEM+.
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Finalmente, la politica Vision STEM+ habla por la red STEM que se configura y emerge en el
pais, validando las practicas de los protagonistas de esta historia y ayudando a sostener el
vuelo STEM en el pais. Sin embargo, desde los mismos actores de esta historia, este vuelo
puede trascender en el tiempo si se supera la inercia de la educacidn tradicional y el peso de
las promesas que muchas instituciones educativas en el pais ven con recelo. De esta forma,
se configura el anhelo de nuestros protagonistas donde nos podremos mover hacia el

desarrollo tecnolégico, econdmico, transhumano y, por tanto, benéfico para la sociedad

colombiana (ver Figura 42).

VISION STEM+,
RUTAS Y
TERRITORIOS
STEM

I ESCAPAR AL FUTURO

INERCIA DE LA ¢emmmm STEM EN COLOMBIA ) TRANSHUMANO O
EDUCACION TRADICIONAL VOLAR HACIA EL ANHELADO
l DESARROLLO

EL PESO DE LAS PROMESAS

Y LA RESISTENCIA DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS A ADOPTAR UN ENFOQUE STEM

Figura 42 Diagrama de cuerpo libre del vuelo STEM en Colombia. Los mecanismos estabilizadores descritos pueden sostener

este vuelo, a pesar del peso de las promesas.

En resumen, la figura 43 representa los multiples mecanismos de estabilizacion mas generales de la red

STEM que en Colombia emergen. La importancia de identificarlos esta en desentrafiar otras posibilidades
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Figura 43 Mecanismos de estabilizacién del vuelo STEM en Colombia.
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Las multiples crisis de la modernidad que devienen en una crisis de caracter humano, como
se menciond en el Capitulo 1 y que, a su vez, detona en crisis ambientales, sanitarias y
educativas, movilizan a multiples actores a repensar los fines de la educacién. ¢Cémo lograr
formar integralmente a humanos que puedan afrontar y aceptar la complejidad del nuevo
régimen climatico, los contextos de posverdad, la justicia social y ambiental en una sociedad

ampliamente agenciada por la cultura tecnocientifica?

STEM se muestra en apariencia como la solucién educativa para afrontar estas crisis. éEs
realmente la solucién? Como vimos a lo largo de este trabajo, STEM tiene alianzas con
determinismos tecnoldgicos, instrumentalizacién del humano para la fuerza laboral, morales
utilitarias, reduccionismos de las dimensiones humanas a lo cognitivo y praxico (aplicar leyes
cientificas como la de Newton para ensamblar drones, como vimos en el estudio de caso de
los drones sociales), reduccion del humano a la tecnologia con enfoques transhumanistas, a
través de instituciones con enfoque econdmico como el Banco Mundial, el Foro de Davos, la
Universidad de la Singularidad y el Fondo Monetario Internacional, entre otros.
Adicionalmente, las alianzas se amplian a politicas de ciencia y tecnologia y de gestion de
Transformaciones Digitales y la Inteligencia Artificial (como es el caso colombiano). En corto,
el principal argumento del origen y sostén de STEM es que la economia es impulsada por la
tecnologia y por tanto la humanidad debe prepararse para los trabajos del futuro para que la

economia siga floreciendo.

Algo que me Ilama mucho la atencion de toda la investigacion realizada es el momentum que
alcanza STEM en el pais a pesar de que este enfoque carece aun de evidencias contundentes
gue demuestren el valor de sus promesas, incluso en su pais de origen, Estados Unidos.
Utilizando solamente como evidencia el desempefio en la Prueba Pisa 2018 en Ciencias,
Estados Unidos ocupa el decimoctavo lugar. éPor qué Colombia y Latinoamérica agenciada
por la Red STEM Latam y la Fundacion Siemens Stiftung acoge un enfoque de educacion
cientifica y tecnoldégica que no muestra los mejores resultados? ¢Por qué no acoger modelos
exitosos como el de China, Singapur, Macao o Estonia donde STEM no aparece en su sistema
educativo y ni siquiera en sus politicas? Aqui, mi postura se acerca bastante a lo que Garcia-

Carmona & Toma (2021) han llamado un enfoque de moda, poco innovador dado su
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acercamiento pedagdgico y didactico con el modelo ya centenario de la Escuela Activa, y con
baja rigurosidad investigativa en términos pedagdgicos, al menos en los paises a los que viaja
el acronimo persuadiendo a instituciones educativas, ciudadanos tecndfilos y a politicos y
tomadores de decisiones afanados por seguir el debido camino al desarrollo de la nacion.

STEAM, en realidad si se traduce como vapor.

éQué hacer con todo este momentum? Devorarlo, digerirlo y asimilarlo (entendiendo la
asimilacién como un proceso transformativo) podria ser un camino adecuado dados los
esfuerzos de los actores y sus buenas intenciones, a pesar de que puedan tener
desorientaciones pedagdgicas por sus filiaciones con visiones reducidas del humano y su
relacion con la tecnologia. Considero que un enfoque sistémico del problema podria ayudar
a potenciar correctamente a STEM/STEAM, pues si entendemos que la problematica de la
educacion es una relacién lineal causa-efecto, las soluciones solo seran aparentes vy

efimeras.

El andlisis socio-material de STEM en un contexto situado como el presentado en este
trabajo, me permitié ver mas de cerca como las promesas STEM se diluyen en circunstancias
desordenadas en una suerte de bricolaje socio-material. Sin embargo, no todo puede ser tan
negativo. Creo haber mostrado como el trabajo colaborativo, la solidaridad y la generacion
de espacios seguros de aprendizaje pueden emerger y llegar a movilizar a los y las
estudiantes a optar por otras formas de proyectar su vida en un contexto que marcé a la
humanidad como lo fue la pandemia que atravesamos recientemente. Sin embargo, las
capas de realidad que se van formando por el programa de accién STEM y su vuelo por el
pais, pueden desviar las buenas intenciones y formar en nuestros jovenes esas visiones
reducidas de la compleja realidad y de la esencialidad e integralidad humana. Al parecer,

bastante tiene que aprender STEM del movimiento CTS.

Por otro lado, équé es este STEM que se muestra en este trabajo? Es una red, un entramado
de humanos y no humanos y practicas que lo sostienen. Es un programa de accién, una
revolucidon educativa; una politica; un enfoque educativo; estandares y recomendaciones de
agencias externas para constituir la fuerza laboral del futuro; un acréonimo que enfatiza la
importancia de la educacién cientifica, tecnoldgica, ingenieril y matematica por sobre otras

disciplinas para el progreso de la nacidn; es un eufemismo para la educacion cientifica
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tecnolégica; es espuma; es una vestidura de glamour; un espacio seguro, un libro, una
grafica, motores, hélices; una solucidn para enfrentar las crisis; un robot; un dron; coaches,
estudiantes; un ecosistema; un territorio; una ruta, los movimientos necesarios para llegar al

progreso (despegar, volar, escapar, ascender) y llegar preparados para el futuro... en fin.

La ambigliedad de STEM, o mejor, su fluidez, me confundié bastante durante este camino.
Navegar entre el desorden no es sencillo. Quise organizarlo mediante las metaforas del
movimiento. Pero el movimiento es multiple y complejo. Quiza, querido/a lector/a, salga
usted mas confundido/a sobre lo que este acrénimo significa. También es mi caso. El
acronimo se practica de muy diversas maneras. Al final, ese era el cometido de este trabajo,

mostrar como STEM se hace mas real entre el desorden de lo cotidiano.

¢Y qué es hacer STEM? La pregunta que se detond mientras conversaba con un colega al
escuchar las primeras veces el acrénimo en un pasillo de un colegio privado podria
responderse de la siguiente manera: hacer STEM también es algo multiple. Es negociar y
reclutar actores del sector publico y privado para encarnarlo en politicas y recomendaciones
para ensamblar ciudadanos capaces de lidiar con los impactos de tecnologias disruptivas y
emergentes como la Inteligencia Artificial; es invertir recursos en la preparacién de docentes;
es convencer a las Secretarias de Educacion de pertenecer a los Territorios STEM+; es
intentar hablar al unisono sobre lo que es STEM; es habitar un nicho en un ecosistema; es
divulgar rigurosamente por Youtube, Webinars y cursos asincronicos; es escribir libros para
implementar STEM en Colombia y la regidn; es prescindir de estandares NGSS; es programar
tarjetas de vuelo; disefiar y ensamblar drones; es devorar a STEM; es moverse por moverse;
es lo que consideran nuestros protagonistas como necesario para despegar al futuro y
escapar de lo tradicional. ¢Cémo se sostiene esta multiplicidad? Conquistando territorios y

generando politicas que aclaren una vision.

Hacer STEM es aglutinar ciudadanos con esperanza y amor por la tecnologia que se esfuerzan
por divulgar lo que ellos/ellas interpretan por el acronimo. Esta interpretacion se alinea con
la propuesta de Estados Unidos pero sin el entramado referencial de los estandares NGSS. Las
practicas educativas observadas en el curso del dron y que prescinden de estos estdndares,
terminan por ser interpretaciones donde los estudiantes son movilizados por promesas que

no se cumplen del todo. Ver volar el dron.
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Hacer STEM es un programa de accién que crea capas de realidad cada vez que se materializa
en cursos de capacitacidon docente, colegios y universidades publicas y privadas, cursos y
talleres de educacion no formal que acogen al acréonimo y sus practicas, siempre y cuando
pasen por el punto obligatorio de paso de la red que se configura en los Territorios STEM,

programas que son validados por esta red de actores.

Hacer STEM es organizar y negociar una definicion y una adecuacion de acuerdo al contexto
de Colombia por parte del MEN, el Parque Explora y la OEl, teniendo en cuenta una revision
de los marcos de referencia y visiones de algunos estados de Estados Unidos, como California
y Nueva York, y de paises como Chile, México e Irlanda y asi mismo de las politicas Conpes
3975, 3988, 4001, 3995 sobre la Transformacidn Digital, Tecnologias para Aprender, Acceso a
las TIC en zonas rurales y Confianza y Seguridad Digital, respectivamente. La politica Vision
STEM + invita a que STEM se siga haciendo a través de la red de actores expertos para crear
un marco de referencia que se ajuste a las necesidades del pais y que cada vez involucre mas

actores a través de los Territorios STEM.

Por otro lado, STEM o STEAM carecen de una diferencia significativa en la practica. La mayoria
de informantes de este estudio de caso prefieren el acrénimo STEM, justificando que no les
interesa hacer ver otros campos de conocimiento, refiriéndose en particular a las Artes, como
tributarias y accesorias del aprendizaje/ensefianza del conocimiento cientifico y tecnoldgico.
No se ve claramente que diferencia en las practicas conlleva la A afadida, particularmente en
las politicas o en otras practicas educativas a nivel estatal. Finalmente, la politica que mas
explicitamente trabaja el enfoque STEM, Visién STEM +, adopta los acronimos STEM/STEAM
indistintamente tras realizar una revisién rigurosa de las fuentes mas consolidadas a nivel

global.

Adicionalmente, entender qué hace que STEM se materialice en el pais me permite concluir
gue la agencia no ocurre individualmente. Ocurre dentro de las fuerzas que son transmitidas
y que son traducidas (desplazadas) dentro de las redes. El dron es vocero de STEM. La caja
viajera, los motores, las hélices, los diagramas de cuerpo libre, las graficas de visién lineal vs.
exponencial, los y las estudiantes con promesas de ascenso social, los influenciadores, sus
libros y mecanismos de divulgacion, su nicho en el ecosistema, son voceros de STEM. ¢Cual
es la geografia de puntos obligatorios de paso para que STEM siga existiendo? Las politicas y

los programas estatales mediados por la empresa privada (Siemens Stiftung). Para llegar al
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progreso anhelado con humanos mds que humanos, STEM es necesario, de acuerdo a los
protagonistas de esta historia. STEM se ensambla como una cosa en apariencia indispensable
para superar la crisis educativa. Debe sobrevivir a pesar de sus practicas mundanas quiza
malinterpretadas como nos conté H. Debe sobrevivir a pesar de prescindir de los estandares

NGSS.

¢Qué se necesita para que todos hablen al unisono? Desplazar a los ministerios de educacion
para las politicas publicas, a pesar de los cambios de gobiernos; desplazar a las instituciones
educativas para convencer de la efectividad de STEM; programas de formacién docente;
divulgacion rigurosa por influenciadores STEM; estudiantes ensamblando drones, motores,
hélices, cajas viajeras, graficas, tarjetas de vuelo, tarjetas de programacion micro:bit,
inscripciones por doquier, en Youtube y otras redes sociales. éTodos los desplazamientos
necesarios para estabilizar el vuelo STEM sucederan algun dia? O como el dron, ésera un

cuerpo in-movil mas?
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Plan de capitulos futuros

El panorama STEM en el pais podria complementarse con los siguientes capitulos:

4. Devorando a STEM: Chicas STEAM y espacios seguros

Como segundo estudio de caso, realizar etnografia en este programa que parece estable y
gue es promovido por el museo de ciencia interactivo Maloka y el MinTIC. Aqui el STEM es
devorado para ser un espacio seguro para chicas con el animo de cerrar brechas de género
en las dreas STEM. ¢Qué emerge de este programa desde un analisis socio-material? ¢qué es
replicable? équé lo valida y lo sostiene? écomo se devora? Gracias a la politica Vision STEM+,
las practicas que surgen del grupo STEMCol son validadas y, por tanto, tienen el mismo grado
de validacién de cualquier programa reconocido por la politica, incluido Chicas STEAM. équé
tan comparables son ambos? éien qué se distancian? En lo posible, hacer un seguimiento de
estudiantes de este programa quienes estén ad portas de escoger su carrera profesional o ya

la hayan escogido.

5. Desplazar: de politicas sobre Ciencia y tecnologia a la politica educativa.

En el capitulo 1 del presente trabajo, las politicas Conpes 4069 sobre Ciencia, Tecnologia e
Innovacion y Conpes 3975 sobre la Transformacién Digital e Inteligencia Artificial, incluyen el
acrénimo STEM + A. Emerge inmediatamente la pregunta del como estas politicas informan a
la politica educativa del pais. El capitulo se centraria en una descajanegrizacion con los
actores relevantes para establecer las redes socio-materiales que permiten esta conexién y
asi dar cuenta de practicas multiples que siguen sosteniendo el vuelo STEM en el pais. Sin
embargo, el actual gobierno de Gustavo Petro 2022-2026, podria desviar este
desplazamiento. Rastrear las emergencias con el cambio de gobierno, permitirian hacer ver
con mayor detalle cdmo se dan esas negociaciones para que STEM siga volando o

definitivamente encuentre obstaculos que lo hagan aterrizar.
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6. Ruta para la conquista de Territorios STEM.

En el capitulo 3 se hallé que el mecanismo de estabilizacion mas sélido son los Territorios
STEM +, agenciados principalmente por la Fundacidon Siemens Stiftung. Alli se establece en la
Figura 38, una serie de pasos que conforman la Ruta para la Conformacion de Territorios
STEM+. Resultaria interesante realizar un seguimiento a la forma en que se practican y
negocian estos pasos, qué actores estdn implicados, qué tanto difieren de territorio en
territorio, como las Secretarias de Educacion facilitan la conquista del Territorio y finalmente

cdmo se sostiene el Territorio.
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ANEXO 1

ENCUESTA A ESTUDIANTES: CONSTRUCCION DRON SOCIAL Y EDUCACION STEM

CONSTRUCCION DRON SOCIAL Y
EDUCACION STEM
Este encuesta esta focalizada en dar descripciones y explicaciones de su experiencia en el curso ROBOTICA Y
DRONES EN EDUCACION STEM. Siéntase libre de expresar honestamente estas vivencias de acuerdo a la
esencia de cada pregunta.

1. Email *
2. Seleccione al género con el que se siente representado
Mark only one oval.

Masculino Femenino Bigénero
No estoy seguro Otro

3. ¢Qué entiende por educacion STEM?

4, éConsidera que las disciplinas STEM por si solas ayudan a desarrollar al pais?

¢Qué otros aspectos serian necesarios?

5. éExplique qué relacién tiene la educacién STEM con aprender a ensamblar drones sociales

6. Describa é qué entiende por el uso de un dron con fines sociales?

7. ¢Cual es el propdsito social de su dron?

8. ¢Qué elementos del problema social que quiere solucionar con el dron se pueden ver en la
materialidad del dron?

9. ¢Como describiria su relaciéon con la construccion del dron, desde sus inicios hasta verlo
materializado?

10. ¢Qué diferencias observé con el dron que imaginé y disefié con el que finalmente construyé?
11. ¢Qué promesa (s) le hizo la educacién STEM en este curso?

12. éSe vieron cumplidas sus expectativas con las promesas expuestas en la pregunta anterior?
13. éConsidera que el curso de Robética y drones pudo llevarse a cabo sin la necesidad de utilizar un
enfoque STEM?

Mark only one oval.

No Si
Tal vez

14. De los siguientes valores formativos, cuales considera se trabajaron en el curso de Robédtica y drones
en Educacién STEM (puede marcar mas de una opcion)
Check all that apply.

Franqueza

Iniciativa
Responsabilidad
Trabajo en equipo
Tolerancia

Solidaridad
Consciencia ambiental
Sostenibilidad

15. ¢Qué tipo de futuro se imagina en Colombia con un énfasis en la educacién STEM?
16. ¢Qué limitaciones encontré en el curso de Robdtica y drones en Educacion STEM?
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17. ¢Qué mejoras le haria al curso de Robdtica y drones en Educacién STEM?
18. ¢Enalgin momento llegd a pensar en abandonar el curso? ¢ Por qué?
19. ¢Qué significa "volar" en el sentido tecnocientifico?
20. ¢Qué significa para usted "volar" en el sentido metaférico basado en su experiencia en el curso?
21. Considera que en cuestién de innovacién tecnoldgica:

Mark only one oval.

No se deberian hacer ciertos desarrollos tecnoldgicos por cuestiones éticas y por dignidad humana

El desarrollo tecnoldgico no deberia detenerse siempre y cuando maximice el interés de todos y todas,
promover el bienestar y reducir el sufrimiento, a pesar de que existan sacrificios (por ejemplo, el reemplazo de
trabajos humanos por robots o Inteligencia Artificial, segregacion social y racial por avances en desarrollos en
genética y biotecnologia)

This contentis neither created nor endorsed by Google. Forms
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PROYECTO MAESTRIA ESTUDIOS SOCIALES DE LA CIENCIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE SOCIOLOGIA

iA volar joven! Ensamblando el dron “social” y las promesas de la educacion STEM en un

estudio de caso en Colombia desde una perspectiva socio-material
Ivan Escobar Sarmiento

Introduccion:

Sentado frente a mi computador durante la cuarentena provocada por la pandemia del
COVID_19 en Bogota, Colombia, activo un programa de tecnologia de comunicaciones y
aparece una ventana para unirme a una reunion. Digito 97130605778 y aparece en la pantalla:
conectando, hago click en unirse sin video, vuelvo a dar click en unirse con el audio del
computador... unos cuantos segundos de espera para encontrarme en el espacio virtual del
curso gratuito de Robética y Drones en la Educacion STEM para estudiantes de colegios
publicos y privados invitados a participar en lo que es una “nueva experiencia de educacion”.
¢De dénde surge este practica social? Durante varios meses he indagado sobre la educacion
STEM como un sistema que es en apariencia grande, estabilizado y revolucionario, pero que
a su vez encuentra multiplicidad de interpretaciones, practicas, discursos y materialidades
que se configuran a medida que viaja en el vehiculo discursivo de la globalizacién vy, si se

quiere, el de la modernizacidn.

STEM es el acronimo en inglés para Science, Technology, Engineering, Math. Su origen data

[1]

de finales de la década de 1990 en la NSF (National Science Foundation)" " y ha sido utilizado

como un rétulo genérico para cualquier evento, politica, programa o practica que involucre
una o varias disciplinas enmarcadas en STEM (Byhee, 2010). Los motivos por los que se vuelca
el mundo educativo en Estados Unidos hacia este tipo de enfoque, se enmarcan en el
desarrollo, bienestar e innovacién del pais, discurso que se refleja en el documento del

gobierno Charting a course for success: America’s strategy for STEM education.
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“Ahora mds que nunca la capacidad de innovacion —y su prosperidad y sequridad—depende
de un ecosistema educativo STEM efectivo e inclusivo. El éxito individual en la economia del
siglo XXI depende cada vez mds de un alfabetismo en STEM;, simplemente, para funcionar
como un consumidor y ciudadano informado en un mundo de tecnologia sofisticada en
aumento se requiere de la habilidad de usar dispositivos digitales y habilidades STEM tal

como el razonamiento basado en evidencias” (Committee on STEM Education, 2018b).

La simultaneidad de la retdrica que se puede encontrar casi que en cualquier documento
referente a STEM, en cuanto a los elementos de “fuerza laboral, el desarrollo de la nacion y
educacion para todos y todas para alfabetizar en las disciplinas STEM” no es nuevo. Se puede
rastrear su semilla precisamente en la creacidn de la NSF cuando el ingeniero Vannevar Bush
en la década de 1940 recomendaba al Presidente Eisenhower preparar a las siguientes
generaciones de cientificos e ingenieros para cumplir con la promesa de resolver los
problemas del mundo (Chesky & Wolfmeyer, 2015b). Adicionalmente, ante el lanzamiento
del Sputnik en 1957 por parte de los rusos, Estados Unidos aceleraria la alocacion de recursos

a la educacién cientifica, incrementando la infraestructura relacionada a las disciplinas

[2]

STEM" . La competencia global por la innovacion tecnoldgica durante estas décadas,

dividiria al mundo en dos ideologias “occidental-capitalista” y “oriental-comunista” (Franco
Avellaneda & Linsingen, 2011b) o mejor conocida como la Guerra Fria, lo que llevaria a
concentrar el enfoque de la educacion cientifica a la seguridad nacional. Por tanto, la semilla
STEM germina por preocupaciones militares (Chesky & Wolfmeyer, 2015b). Posteriormente,
en la década de 1960, el florecimiento de museos de ciencia, centros interactivos y programas
de television ligados a la divulgacion de las ciencias, serian instrumentos clave para alentar a
los y las estudiantes a vincular su “talento” a las carreras STEM, pero también para popularizar
la ciencia y asi ir cerrando la brecha entre legos y expertos y concomitante, aportar al
desarrollo nacional. Una vez apocada la Guerra Fria en la década de 1980y ante la emergencia
de potencias tecnoldgicas como Japdn y Alemania Occidental, aun resuena en el discurso de
la educacidn cientifica una constante vinculacion a la fuerza laboral para sostener la vitalidad

econdmica de las naciones.
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Paralelamente, la educacion STEM encuentra un aliado en el Movimiento “Maker” que busca
desarrollar la produccién de artefactos, el empoderamiento de los estudiantes y ciudadanos
en general y la democratizacién de la innovacién a través de la desmitificacion o
“descajanegrizacion” de dispositivos. De acuerdo a Blikstein (Blikstein & Blikstein, 2018), este
movimiento encuentra sus fundamentos en la Escuela Activa de hace mas de 100 afios con
John Dewey y la pedagogia experiencial, las teorias constuctivistas y las construccionistas de
Seymour Papert quien siempre abogo por un aprendizaje fundamentado en la interaccién con
artefactos, incluyendo los digitales. A pesar que sus “aulas” siempre han sido parte de la
educacion no formal dentro del contexto del surgimiento de museos de ciencia y centros
interactivos en las décadas de 1960 y 1970, también se han creado espacios como los
Makerspaces, los Hackerspaces, FabLabs y Ferias de Ciencias promovidas por el gobierno de
Estados Unidos donde se forma la comunidad de practica quienes construyen su identidad de
“Fabricantes”. La educacién STEM ha impulsado su incorporacién a la educacién formal K-12.
Es por eso que se puede hablar de aulas “STEM Rich Making” donde la ingenieria y el disefio
son las piedras angulares de esta pedagogia para “transformar el mundo y solucionar sus

problemas”.

Adicionalmente, la inercia que traen los fundamentos de este énfasis en la educacion
cientifica es sometida a un nuevo impulso producido por estandares y marcos conceptuales
que han robustecido aun mas la relevancia y por tanto, la globalizacién de la educacion STEM.
Los Next Generation Science Standards (NGSS) son los estandares que viajan con la educacion
STEM. Estos fueron desarrollados en dos fases por las siguientes organizaciones: National
Research Council (NCR), National Science Teacher Association (NSTA), American Association
for the Advancement of Science (AAAS) y Achieve. En la primera fase desarrollaron el marcoy
la estructura conceptual enl Framework for K-12 Science Education y en la segunda fase los
NGSS (Development Overview | Next Generation Science Standards, n.d.-a). Ademas de los
expertos en sus respectivos campos, también intervinieron en la construccién de estos
estdndares agentes de la industria y los negocios interesados en la divulgacidn y ensefianza
de las ciencias. Claramente, toda esta tecnologia textual funciona como un vehiculo para que

la educacién STEM pueda viajar y difundirse por el globo.
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El nuevo ciudadano que este entramado educativo pretende formar debe tener habilidades
del siglo XXI para responder adecuadamente a los retos de la “4ta Revolucién Industrial”. Esta
nueva configuracion del “desarrollo humano” contempla ser competente en tres diferentes
categorias de alfabetismo: 1) Habilidades de aprendizaje e innovacién, 2) Habilidades de

Informacién, Medios y Tecnologia y 3) Habilidades para las profesiones y la vida. Segun el Foro

3]

Econdmico Mundial (FEM) o el Foro de Davos™ -, una élite de corporaciones que se

III

autoproclama como una voz que representa a la “ciudadania global” para proponer
soluciones a los problemas del mundo, la educacién de las “primera y segunda revoluciones
industriales” promovia un talento uniforme para realizar tareas repetitivas para la produccion
masiva de productos (WEF, 2020b). Ante la produccion automatizada y la creacién de valor
intangible durante las “tercera y cuarta revoluciones industriales” se hace necesario un nuevo
tipo de educacién que dé cuenta de los “trabajos del futuro” que aln no existen y que segun
FEM, tendran una alta carga de habilidades digitales y socio-emocionales, a este documento
FEM lo ha llamado “Las Escuelas del Futuro”. El ciudadano competente que se visualiza aqui
es la semilla al desarrollo y crecimiento econémico de las naciones, un cuerpo para servir a
la moral utilitaria de “resolver los problemas del mundo” para el bienestar de todos y todas y
lograr un desarrollo sostenible global. El respaldo que tiene la educacion STEM en Estados

Unidos se refleja en politicas publicas que promueven este tipo de alfabetismo para superar

el déficit de cientificos e ingenieros, y asi incrementar la fuerza laboral.

En el caso colombiano, a pesar de que se han incrementado los nimeros de graduados en
carreras STEM de 2001 a 2018, menos de 3 de cada 10 (“Columna Andrés Mendoza Cédigo y
programacion, el idioma del futuro,” n.d.) se han graduado de programas de ciencia y
tecnologia y este dato ha servido al gobierno colombiano para privilegiar politicas que
inculquen la innovacién y la inclusién (Ciencia Tecnologia e Innovacion, n.d.), sobre todo para
generar programas enfocados en la poblacién femenina que ha sido sub-representada en las
carreras STEM (Nace Fondo Para Promover La Vinculacion de Mujeres y Nifias En Ciencias,
Tecnologias, Ingenierias, Artes o Matemdticas | Minciencias, n.d.). Una de las carreras STEM
con mayor representacion en Colombia ha sido la Ingenieria, sin embargo, en los ultimos afos
el gobierno reporta un aparente decrecimiento de graduados en estas profesiones. Ahora

bien, ées éste entramado de estandares, visiones de futuro, valores-morales y las
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materialidades concomitantes, la educacion STEM que estoy observando, discutiendo vy

“ensamblando” a través de la pantalla de mi computador?

Descripcion del problema:

“Traduciendo” STEM

¢Como surge el estudio de caso? El curso de Robética y drones en Educacion STEM que
patrocina la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de los Andes y el Colegio Nueva
Granada, es una iniciativa de un candidato a Magister de Ingenieria Electrénica de la misma
Universidad. Su interés nace de un curso que él realizd en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia Acciones innovadoras en el aula: Educacion STEM para
docentes en la 4ta Revolucion Industrial. Este curso lo viene desarrollando el grupo STEM
Education Colombia quienes han divulgado la educacién STEM en Colombia por poco mas de

5afios. Este grupo de interés en particular, lama mi atencién por dos razones fundamentales:

4]

1) Dicen tener el “primer libro en espaiiol sobre educaciéon STEM en Latinoamérica y2)su

autor Jairo Botero tiene conexién directa con Cary Sneider uno de los expertos contribuyentes
del desarrollo de los NGSS. Adicionalmente, es un grupo que cada vez mas realiza actividades
de divulgacién como charlas y webinars y la mas reciente, un formato “descomplicado” que
se llama Café STEM que se convierte en una vitrina para exponer los aliados y a su vez el
marketing necesario para vender su libro, otras materialidades como kits de programacion vy
robdtica y sobre todo, adquirir reconocimiento en la comunidad educativa, no solo nacional
sino latinoamericana. Actualmente, ante la falta de politicas publicas consolidadas que
busquen explicitamente esta “revolucion educativa”, el caso colombiano y en general de
Latinoamérica, es particular precisamente por el entusiasmo que surge de varios grupos de
interés que ven en la educacion STEM la solucion a los problemas de la nacién para salir del
“subdesarrollo”. Aqui, los esfuerzos van de “abajo hacia arriba” ya que los gobiernos han
retardado la creacién de reformas educativas que sean coherentes a las demandas de
organizaciones como el FEM, pero sobre todo, de la OCDE quienes ejercen una presion

constante en los sistemas educativos de las naciones afiliadas a través de las pruebas



Proyecto MESCyT

estandarizadas PISA. Son estas organizaciones las que tienen un alto nivel de agencia sobre

qué aprender, como aprenderlo y con qué aprenderlo.

Jairo Botero y el grupo de cuatro entusiastas quienes lo acompafan, son en su mayoria
Ingenieros que encuentran en la educaciéon STEM una oportunidad para “difundir” lo ya
construido en Estados Unidos en términos de estandares, visiones, valores y morales. En sus
charlas y webinars, se percibe siempre un afan por actuar “ya mismo” antes de que la
tecnologia siga creciendo “exponencialmente” y se vuelva inalcanzable. Dicen que lo
importante no es traer tecnologia al aula, sino crearla en el aula, ante los constantes
comentarios de la dificultad de llevar materiales costosos como robots, arduinos y software
de codificacién y programacién a zonas rurales del pais. Adicionalmente, como tienen la
“bendicion” de Cary Sneider, tienen la confianza de aclarar definiciones sobre lo qué significa

y no significa la educacion STEM.

Basicamente, es un grupo que esta en proceso de “evangelizar” (término que han usado ellos
mismos en sus charlas) a todo aquel quién esté interesado en implementar este enfoque
educativo. Por el momento, sus herramientas mas poderosas son: 1) el libro, 2) los webinars,

3) el curso de capacitacién docente Acciones innovadoras en el aula: Educacion STEM para
docentes en la 4ta Revolucion Industrial 4) los aliados que van ganando por el camino

(Facultades de Ingenieria de las dos universidades mas prestigiosas del pais, Universidad

[Sklacional de Colombia y Universidad de los Andes, colegios pertenecientes al grupo TE B,

expertos en educacion cientifica, otros grupos de interés a nivel nacional y latinoamericano,
y 5) el curso de Robdtica y Drones en Educacion STEM de la Universidad de los Andes, el cual
es un caso concreto de practica de educaciéon STEM que surge de este grupo de interés y que

se adecua muy bien a las posibilidades de mis tiempos de investigacion.

El curso comenzod el 10 de Junio de 2020 y a la fecha aun no ha culminado. Originalmente se
planed para marzo, pero las medidas de cuarentena impidieron que se llevara a cabo en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de los Andes. Hasta el
momento resulta complicado establecer la fecha de finalizacion del curso dada la coyuntura

actual por la pandemia de COVID-19. El curso es liderado por dos profesores titulares y tres
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profesores/coachers auxiliares quienes apoyan esporadicamente el desarrollo. En total hay

[6]

22 estudiantes inscritos, 16 chicos y 6 chicas™ . El desarrollo del curso fue posible porque los

dos profesores titulares se encargaron de armar un “laboratorio mévil” con los materiales
necesarios para ensamblar un dron: diferentes tipos de motores (pero limitados), hélices,
cables, baterias, balanzas digitales (“grameras”), arduinos, tarjetas de vuelo, entre otros.
Estos materiales, como bien reconocieron los profesores, son importados siendo la mayoria
provenientes de China, por tanto, los productores en China de estos dispositivos, los medios
de transporte, el combustible, los distribuidores, etc, también hicieron posible el desarrollo
de este curso. Desafortunadamente, los materiales no son suficientes para que cada uno de
los estudiantes tenga acceso a ellos. Para esto se envid la caja a un lider por cada colegio
invitado, conformando aproximadamente grupos de 3 a 4 estudiantes, con la condicién de
que se iban rotando los materiales a medida que se avanzaba en el proceso y todos y todas
puedan manipular y ensamblar el dron en sus diferentes fases. Los estudiantes fueron
invitados mediante sus profesores de ciencias quienes estan cursando la Maestria de la
Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales en la Universidad Nacional de Colombia y
guienes son compafieros de uno de los profesores titulares del curso. Pertenecen a colegios
publicos y privados distribuidos en la mayoria de localidades de Bogota y algunos municipios

aledafos.

Ahora bien, épor qué ensamblar drones en un aula para estimular las habilidades del siglo XXI

en este tipo de poblacion estudiantil? Como se menciond en la introduccién del presente

[7]

proyecto, el movimiento “Maker” o “Hazlo por ti mismo”" ~ tiene intersecciones con la

educacion STEM vy la idea es democratizar y desmitificar tecnologias que antes estaban
“cajanegrizadas”. Lo interesante es que originalmente los drones, como comuinmente se
llaman a estos dispositivos, fueron disefiados con fines militares de seguridad y vigilancia.
Para los profesores y estudiantes resulta una herramienta que es “divertida y chévere” para
captary estimular el talento que se puede encontrar en poblaciones con pocas probabilidades
de acceder a una carrera STEM. Paralelamente a “desarrollar habilidades para el siglo XXI”,

los estudiantes tienen a su cargo disefiar y ensamblar un dron que solucione un problema

local de su comunidad: El dron social.
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Entonces, ensamblar y “ensamblar” son dos figuras relevantes para este proyecto, una literal
y la otra metafdrica. Inspirado por Reensamblando lo Social de Bruno Latour (Latour, 2005) y
Aramis o el amor a la tecnologia también de Latour (Latour, 1996) , donde lo social y lo
técnolégico no se consideran preexistentes al objeto de estudio, sino que por el contrario, se
configuran o “reensamblan” en las multiples asociaciones de los diferentes actores humanos
y no humanos, pretendo, por un lado, observar cémo se ensambla el dron social con distintos
elementos y materiales que me permiten trazar asociaciones e interacciones que cuestionan
“las fuerzas sociales” que vienen con STEM como un estructura “social” organizada y estable.
Por el contrario, es una practica “social” que se configura localmente por la emergencia de
las agencias de los diferentes actores. El vuelo, por ejemplo, es un elemento que no se

III

considera “social” para ciertas disciplinas y, sin embargo, es una agencia metafdrica que
emerge en este proyecto porque tanto en los discursos que comienzan a ensamblarse como
en la materialidad misma del dron, se pueden rastrear asociaciones que extienden su
significado y valor. Volar en el sentido tecnocientifico se ensambla con los motores, hélices y
tarjetas de vuelo que permiten la fuerza de sustentacién, pero “volar” también implica el
“despegue” hacia el camino del progreso y desarrollo de las naciones y las promesas de los
discursos que se configuran alrededor de STEM como un modelo educativo que “solucionard

III

problemas del mundo local y global”. Sin embargo, es relevante considerar que las diferentes
materialidades, interacciones y discursos no son estaticos sino agencias que fluyen y generan
multiplicidad (Mol, 2002; (Laet & Mol, 2007). El dron, por ejemplo, en si mismo es multiple y
diferente porque en su proceso de ensamblaje comienza con el bosquejo en una pieza de
papel, pasando por el proceso de estandarizacidon que probablemente difiera de su primera
versién y, asi mismo, STEM es multiple por sus distintas representaciones discursivas y
practicas que ocurren internamente en el grupo STEM Education Colombia, pero también en
otros grupos de interés aqui en Colombia. La “traduccion” de STEM por tanto, se puede
“encarnar” en este curso situado de robética y drones.

III

Rastrear estas asociaciones para ensamblar lo “social” del dron y del discurso STEM, me

llevan a establecer las siguientes preguntas:
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Pregunta Problema

¢Como se estd “ensamblando” el discurso de la educacion STEM, teniendo en cuenta al grupo
de interés STEM Education Colombia, configurado en las materialidades, interacciones y

traducciones del ensamblado de los drones “sociales”?

Preguntas accesorias:
¢Como se “ensambla” lo “social” de este dron?
¢Como se traduce la educacién STEM en este caso a través de sus divulgadores?
¢Qué valores, conceptos, materialidades se movilizan al contexto situado para
seguir hablando de STEM y de drones teniendo en cuenta sus origenes?
¢Como fluyen las materialidades e interacciones de las redes que enactan a STEM
y a este dron?
¢Existe una forma “Colombiana” de hacer STEM?

Objetivo general:

Analizar las interacciones y materialidades del contexto situado del curso Robdtica y drones
en Educacion STEM y describir como fluyen y se traducen para enactar el discurso del grupo

de interés STEM Education Colombia.

Objetivos especificos:

1. Identificar, describiry “ensamblar” lo “social” de este dron que se quiere producir
en este curso.

2. Describir los elementos que se incorporan al discurso de los divulgadores STEM
Education Colombia para construir las promesas de la educacidon STEM en este
caso.

3. Contrastar el discurso de STEM Education Colombia con otros discursos STEM en

nuestro pais.
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Estado del Arte

Educacidn cientifica en Latinoameérica: El trabajo de Irlan Von Linsingen,
Manuel Franco Avellaneda y Tania Pérez (Franco Avellaneda, 2016; Franco
Avellaneda & Linsingen, 2011; Franco Avellaneda & Pérez Bustos, 2009);
((Franco Avellaneda & Pérez Bustos, 2009); (Franco Avellaneda, 2016b),
son referencias importantes ya que caracterizan el estado del arte de la
Educacion Cientifica en Latinoamérica desde los Estudios Sociales de la
Ciencia. Aqui me interesa narrar como los discursos hegemodnicos del
desarrollo y el progreso han permeado la educacion cientifica en
Latinoamérica generando aceptaciones y resistencias que prometen un
didlogo entre las ciencias sociales y las ciencias naturales, pero también un
didlogo con ese “otro” invisibilizado. Adicionalmente, los trabajos de Tania
Pérez (Pérez-Bustos, 2009b) sobre las intersecciones entre la educacion
cientificay la promocion de la Ciencia y Tecnologia son un aporte necesario
al contexto donde la educacién STEM encuentra resonancias muy
profundas. También es fundamental contar con una referencia que
caracterice las percepciones de la Ciencia y Tecnologia en la poblacién en
general y en los jévenes colombianos. El Observatorio de Ciencia vy
Tecnologia cuenta con una serie de publicaciones como el libro de las
Percepciones de las ciencias y las tecnologias en Colombia(Daza-Caicedo et
al., 2014b) y el libro Entre datos y relatos (Guerrero Castro & Daza-Caicedo,
2011b) los cuales caracterizan las multiples percepciones que existen a las
multiples versiones que se configuran de Ciencia y Tecnologia. Estos datos
no son menores ya que me permiten contrastar a la poblacién de
estudiantes del curso de drones ante un encuentro, en apariencia
novedoso para ellos, con la ciencia y la tecnologia.

Estandares y politicas para la educacion STEM en Colombia: En este
aparte me interesa establecer el estado del arte de las politicas publicas
relacionadas a la educacion STEM en Colombia, pero también lo que
implica construir estdndares como dispositivos de gobernanza que
ensamblan nuevas practicas docentes y que representan discursivamente
una visiéon de ciudadania. Los trabajos de Mulcahy (Mulcahy, 2011), Gorur

(Gorur, 2013b; Gorur et al., 2019b) y Timmermans (Timmermans &
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Justificacion

Epstein, 2010) me pueden dar luces en este aspecto. Adicionalmente, el
trabajo de grado de la Maestria de Sonia Vallejo (Vallejo Rodriguez, 2014)
sobre el ensamblado de las competencias cientificas en la politica publica
colombiana, son aporte valiosos a la forma en que se “descajanegrizan”
estas politicas.

Ill

Interacciones y materialidades en el “aula”: Pocos han sido los trabajos de
los Estudios Sociales de la Ciencia en Colombia en el campo educativo. Se
puede decir que el andlisis socio-material en el aula es relativamente
reciente. Los trabajos de Sgrensen (Sgrensen, 2007, 2009) sobre los
espacios que emergen en el aula por la interaccién con un software
educativo o el trabajo de Fenwick (Fenwick & Edwards, 2010b); (Fenwick &
Edwards, 2014b); (Fenwick & Edwards, 2013b) sobre la Teoria Actor-Red en
la educacion son referentes importantes que enmarcan la potencialidad del
trabajo de Latour, Callon y Law en el ambito educativo. A nivel local el
trabajo de Martinez (Martinez Medina & Medina, 2016) en el aula de
medicina sobre la construccién del cuerpo en un aula de anatomia y el de
Escobar (Escobar Jiménez et al.,, 2016b) sobre la construccién del
conocimiento cientifico en los laboratorios de la Universidad del Atlantico,
son aproximaciones socio-materiales muy importantes que me pueden dar
luces en el andlisis y en la metodologia etnografica. Adicionalmente, se han
reportado ejercicios muy interesantes de didlogo entre el movimiento
“hazlo por ti mismo” y los estudios sociales de la ciencia (Kenny et al.,
2019), donde se podria considerar como una modernizacion epistémica en
la ensefianza de las ciencias ya que la tecnologia democratizada en este
caso, una linterna térmica, permite ver distintas relaciones de poder en
diferentes zonas de la ciudad y del campus en cuanto a la distribucion de

la energia. Una “educacién cientifica modo-2”.

“Este, entonces, es el leitmotif del giro ontoldgico. Es rechazar sentirse impresionado por

sistemas grandes en apariencia, y la aparente unidad ontoldgica del mundo enactada por los
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sistemas grandes. Por el contrario, es hacer el problema mds pequefio, o0 mejor, hacerlo mds
especifico. Lidiar con las materialidades de prdcticas especificas. Descubrir diferencias. Y

luego, intervenir en formas que pueden hacer la diferencia a esas diferencias” (Law, 2008b).

El estudio de caso del curso de Robética y drones es una oportunidad para apreciar cdmo un
modelo educativo globalizado con promesas de configurar ciudadanos competentes para
solucionar los problemas locales y globales mediante razonamiento tecnocientifico y con
practicas de la Ingenieria y el disefio, interviene en un contexto situado de nuestro pais. La
llegada a Latinoamérica de discursos y practicas desarrollistas hegemodnicos ha probado tener
aceptaciones y resistencias de las cuales emerge el mismo campo de conocimiento de
Estudios Sociales de la Ciencia desde mitad del siglo XX. Ante este escenario, la educacion
STEM revive de cierta forma modelos y estrategias de educacion cientifica que
histéricamente ya se han planteado. Lo novedoso, sin embargo, es el entramado de
estandares y materialidades que se promocionan como drones, robots y software de acceso
libre que promete democratizar tecnologias, gamificar el aprendizaje y desarrollar
creatividad, innovacidén y pensamiento critico. A esto se la ha llamado “educacion 4.0 o

educacion para la 4ta Revolucién Industrial”.

Este proyecto quiere mostrar que, a pesar de que muchos divulgadores y promotores de la
educacion STEM la ven como una manera de integrar las humanidades con las ciencias
naturales, en muchos casos el ejercicio termina sesgado hacia determinismos tecnolégicos
gue es importante analizar y sacar a la luz. Para esto es muy importante realizar el analisis
socio-material, para hacer del objeto problema algo mas especifico de lo que la globalizacion
y la modernizacion educativa nos ha “hecho ver”. Adicionalmente, mi observacién
participante durante las discusiones con el grupo STEM Education Colombia sobre las
limitaciones vy criticas para realizar una educacién STEM que busque ese didlogo entre la
tecnociencia (lease ingenieria y disefio también), las ciencias sociales y los conocimientos
tradicionales, ojala resulte con poder de agencia para precisamente “hacer la diferencia a
esas diferencias”. Al final de cuentas, se quiere mostrar qué tipo de ciencia se quiere

popularizar con la educacion STEM en el contexto situado.
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Consideraciones tedricas, definicidn de conceptos

Los constructos tedricos del campo de los Estudios Sociales de la Ciencia que me permiten
analizar este estudio de caso se enmarcan en el giro ontdlogico. En primera instancia, la Teoria
de Actor-Red desarrollada por Bruno Latour y Michel Callon, permite realizar un analisis socio-
material contemplando la agencia de la heterogeneidad de los actores humanos y no
humanos. La definicidn de actor es “cualquier cosa que pueda modificar el estado de las cosas
haciendo una diferencia es un actor” (Latour, 2005). Adicionalmente, el concepto de
traduccion lo tomo de Latour (1988) para significar “desplazamiento, deriva, invencion,
mediacidn, la creacidon de un vinculo que no existia antes y que de alguna forma modifica dos
elementos o agentes”. Finalmente, la ontologia multiple de Anne Marie Mol (2002, 2007) que
se puede definir como las distintas formas en que un objeto de estudio se practica y no
solamente en las multiples formas en que se conoce. Cada tipo de practica enacta/hace una

version distinta del objeto.

En todos los casos, el didlogo entre lo socio-técnico se configura en sus multiples asociaciones,
evitando determinismos hacia un lado (tecnolégico) o hacia el otro (social). La nocién de
“vuelo” que define el proyecto, finalmente, termina siendo una agencia que se traduce entre

III

materialidades, representaciones discursivas y practicas que configuran lo “social” del drony

de la educacién STEM.

Descripcion de la metodologia

La metodologia se enmarca en la Etnografia virtual, ya que mi objeto de estudio se encuentra
a través de canales de comunicacion de la Internet dada la educacion a distancia a la que nos
llevo las medidas de cuarentena ante la pandemia por el COVID-19. El programa de tecnologia
de comunicaciones es Zoom, el cual me ha permitido realizar una observacion participante
en la medida de lo posible y reconociendo las limitaciones que esto trae como por ejemplo la
dificultad de ver los cuerpos y lenguaje gestual que pueden ser relevantes y la interaccion mas
directa con las materialidades. Este espacio me ha servido para realizar conversaciones a
manera de entrevistas no estructuradas con algunos estudiantes. Adicionalmente, a través de
una pagina que permite construir comunidades de discusién, Slack, el grupo STEM Education

Colombia me invitd a participar y observar las discusiones que de cierta forma, configuran el
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discurso situado. Este espacio lo he utilizado para realizar entrevistas no estructuradas a los
miembros y que me permiten indagar sus posiciones, propdsitos y tensiones que emergen a
medida que realizo mis preguntas. También debo recurrir a encuestas donde recojo las
percepciones de los estudiantes sobre la ciencia, la tecnologia y la educacidn cientifica de la
cual estan haciendo parte. Las entrevistas semi-estructuradas se realizaran a los miembros
del grupo STEM Education Colombia, asi como a otros actores quienes tengan relevancia en

la configuracién de los discursos y las practicas de este grupo.

Por otro lado, también contemplo realizar un analisis documental de los textos y videos que
se produzcan en cuanto a politicas publicas, divulgacion y documentacion de otros grupos de
interés que me sirvan de contraste y me permitan establecer si existe una forma
“colombiana” de hacer educacién STEM.

Plan de capitulos:

Estado del arte: Educacién cientifica en Latinoamérica: aproximaciones desde los Estudios

Sociales de la Ciencia

1. Contextode la educacion cientifica en Latinoaméricay los estudios sociales de
la ciencia
2. Estandaresy politicas para la educacion STEM en Colombia

Ill

3. Interaccionesy materialidades en el “aula”

Capitulo empirico:

III

1. Ensamblando el dron “socia

2. Las promesas reveladas (Latour, 1991)
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(1]
La NSF es una agencia federal independiente de Estados Unidos creada 1950, después de
la Segunda Guerra Mundial que busca promover el progreso de la ciencia, avanzar la salud, laprosperidad y el

bienestar nacional; para asegurar la defensa nacional.

(2]
Cabe aclarar que el uso del acrénimo es anacrénico aqui, ya que como ya se referencio, éste se propuso a
finales de la década de 1990.

3]
El Foro Econdmico Mundial es una organizacidn sin animo de lucro, fundada en 1971 por Klaus Schwab que

I”

redne anualmente a lideres empresariales y politicos para “promover una ciudadania global” y promover un

nuevo modelo de gobernanza.
[ar_ . g ] g

El libro publicado en 2018, Introduccion a una nueva forma de ensefiar y aprender. Educacion STEM, es
basicamente una recopilacién y traduccidn de la relevancia de las practicas de ingenieria en la educacion K-12 y
la promocién de los NGSS como un modelo a seguir. Para el autor, los NGSS representan la piedra angular de la

educacion STEM. Sin estos estandares, practicamente STEM seria un mero slogan.
[5] , . ) ) . . ,

El grupo TEB o Tecnologia Educativa Bogotd, cuenta con los mas prestigiosos colegios de Bogotd como el
Colegio Nueva Granada, el Gimnasio Moderno, el Gimnasio Campestre, el Gimnasio Vermont, Rochester, Santa

Francisca Romana, The English School, entre otros.

(6]

En este sentido resulta interesante que en la retdrica de inclusidn proveniente de documentos oficiales de

Estados Unidos, e incluso en la retdrica local, no se considere a la comunidad LGBTI, sino que se enfoque en la
poblacién femenina subrepresentada en las carreras STEM, en minorias “raciales” o en poblaciones de bajo

ingreso econdémico.

(7]

“Do It Yourself (DYI) en su lenguaje original.
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