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Resumen

Enlos procesos formativos de instituciones de educacién basicay me-
dia, frecuentemente, el aprendizaje se desarrolla de una manera frag-
mentada, lo que ocasiona que los estudiantes no comprendan pro-
blemas de su contexto. El presente trabajo propone el desarrollo de
una guia integradora sobre el disefio mecéanico y semiautomatizado
de un prototipo de produccién acuapoénica que potencie competen-
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cias STEAM, de sostenibilidad y de ciudadania. Se utilizé un método
mixto preexperimental y cualitativo. Los resultados presentados se
refieren a las fases de contextualizacion del problema a partir de una
guia integradora que permitié desarrollar actividades integrando
diferentes campos del pensamiento en el colegio Gabriel Betancourt
Mejia, sede B, con estudiantes de 10 grado de secundaria. La imple-
mentaciéon del modelo acuapdnico educativo permitié incentivar la
creatividad, el trabajo colaborativo, la cultura del prototipado, la ca-
pacidad de percibir y comprender la ciencia como respuesta a proble-
mas socio ambientales y de seguridad alimentaria.

Palabras clave: participacion del ciudadano; solucién de proble-
mas; trabajo en equipo; proceso de aprendizaje; integracion escolar.

Abstract

In the formative processes of basic and secondary education institu-
tions, learning often develops in a fragmented way, which causes stu-
dents not to understand problems in their context. The present work
proposes the development of an integrative guide on the mechanical
and semi-automated design of an aquaponic production prototype
that enhances STEAM, sustainability and citizenship competencies.
A mixed pre-experimental and qualitative method was used. The re-
sults presented refer to the phases of contextualization of the prob-
lem from an integrative guide that allowed the development of activ-
ities integrating different fields of thought in the Gabriel Betancourt
Mejia school, campus B, with students from the 10th grade of second-
ary school. The implementation of the educational aquaponic mod-
el allowed to encourage creativity, collaborative work, prototyping
culture, the ability to perceive and understand science in response to
socio-environmental and food safety problems.

Keywords: citizen participation; problem solving; teamwork; learn-
ing process; school integration.
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Introducciéon

Actualmente, los estudiantes enfrentan riesgos socioeconémicos, en
particular, se considera que en Colombia el 54 % de los hogares pre-
senta riesgos de seguridad alimentaria, y de esta cifra el 22 % se ve
afectado por un nivel de moderado a severo, lo cual evidencia que la
calidad y la cantidad de alimentos se ven comprometidas para cum-
plir el propésito de alimentacién y nutricién de las unidades familia-
res colombianas (DAES, 2017). Lo anterior, de acuerdo con datos del
Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, (ICBF) provoca impacto
en los siguientes indicadores de los jévenes de la ciudad de Bogota: de
la poblaciéon entre 5 y 12 anos, un 7 % tiene retraso en talla de creci-
miento y un 28 % padece problemas de exceso de peso, y en la pobla-
ciéndel3al7anos, un8,5% tiene retraso en talla de crecimientoy un
16,5 % sufre problemas de exceso de peso (ICBF, 2015).

Elestadoy el cambio alimentario se convierten en un recurso para ob-
servary evaluar la politica agraria, asi como para realizar seguimien-
to a la seguridad alimentaria (Herran et al., 2020). De acuerdo con
estos autores: “El ajuste de las politicas de alimentacion y nutricién
debe, ademas, considerar la disminucién en la emisién de gases de
efecto invernadero” (p. 22). Por lo tanto, el problema se articula adi-
cionalmente con otras causas basadasen que, en Colombia, los niveles
de desigualdad y aumento de la pobreza se habian mantenido contro-
lados, incluso habian mejorado gradualmente hasta el 2018. Sin em-
bargo, luego de la crisis de la covid-19, los impactos negativos se han
visto reflejados en muchos sectores, de manera que se han vuelto a
profundizar problemas antiguos relacionados con los megaproyectos
de produccion alimentaria, mineria y produccion de energia, lo que
ha producido impactos ambientales relacionados con la pérdida de
diversidad bioldgica, uso del recurso agua, contaminacién, desertifi-
cacidén, aumento de la frontera agricola, sumados al abandono de las
tierras por parte de los campesinos (Naciones Unidas/CEPAL, 2019).
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Loanterior se ha visto reflejado en los patrones de consumo alimenta-
rio de los ninos y jévenes del pais. De acuerdo con la Encuesta Nacio-
nal de Situacién Nutricional (ENSIN), “La prevalencia de consumo
de leche, carne, atiin, visceras, leguminosas, pan, tubérculos, aztcar,
gaseosas y alimentos fritos disminuy9, al igual que la de verduras y
frutas” (Herran et al., 2020, p. 24). Asi mismo, es de resaltar que el con-
sumo de carne de pescado se concentraenatin, unalimento enlatado.

Por otra parte, Bogota es una ciudad con un papel altamente estraté-
gico en el analisis y desarrollo de soluciones a este problema. Los fe-
némenos de desplazamiento de poblacién nacional tienen en general
como foco central la capital de la reptblica; a ello se suma el proceso
de migracion de poblacién venezolana que cada dia aumenta y cuyo
foco principal es la ciudad de Bogota. En este sentido, es importante
no solo concientizar a docentes, padres y estudiantes del alto riesgo
de la inseguridad alimentaria y nutricional, sino proponer espacios
innovadores que permitan que las comunidades educativas constru-
yan procesos de gestién de conocimiento cientifico, teniendo como
referente sus problemas sociales mas criticos. El fortalecimiento de
competencias relacionadas con el pensar, crear, disenar, evaluar y
experimentar es indudablemente una tarea urgente para el sistema
educativo de la ciudad de Bogota.

Lo anterior se suma a aspectos estructurales relacionados con la for-
macion de los estudiantes, detectados gracias a los procesos de se-
guimiento y evaluacion pedagogica realizados por diversas organi-
zaciones mundiales, ministerio de educacién nacional y los agentes
educativos del colegio, los cuales se pueden resumir en cinco aspectos
fundamentales: i) los insuficientes procesos que llevan a la alfabetiza-
cién cientifica como estrategia para preparar a los estudiantes a dar
solucién a probleméticas propias o del entorno ; ii) la tendencia de los
estudiantes por continuar sus estudios en areas alejadas del campo
cientifico y tecnolégico; iii) el bajo desemperfio académico de nifios y
jovenes en el area de las ciencias, de acuerdo con los puntajes mini-
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mos de pruebas estandarizadas como PISA, Comprender, Saber, en-
tre otras; iv) los escasos recursos didacticos de los que disponen las
instituciones para el desarrollo de las competencias cientificas, como
laboratorios, software, materiales de aprendizaje, etc., y v) la escasa
inversién en innovacion y desarrollo que promueve el Estado, lo cual
permea las instituciones educativas por cuanto limita la generacién
de tecnologias (Genello et al., 2015; OEA, 2015; Garcia-Penalvo, 2016;
Peralesy Aguilera, 2019; Pérez Lasprilla, 2019).

Los problemas mencionados justifican el desarrollo del presente pro-
yecto, dado que permite articular las necesidades de los nifios y jove-
nes en su entorno social y familiar con los aprendizajes adquiridos
en la escuela. Es asi que el desarrollo de un sistema acuapoénico se-
miautomatizado que potencia competencias STEAM (siglas de Scien-
ce, Technology, Engineering, Arts & Mathematics), de sostenibilidad y
de ciudadania, implementado como estrategia didactica por medio
de guias integradoras, interaccién con el disefio y construccién del
modelo y con el desarrollo de actividades que integran a los actores
educativos (padres, estudiantes, directivos, profesores), se convierte
en una estrategia de innovacién necesaria para la educacién, el me-
dio ambiente y el sector productivo.

La metodologia de desarrollo del proyecto se enmarca en los estudios
de tipo explicativo con enfoque mixto desarrollado en dos disenos:
el preexperimental como estrategia de aplicacion de los tratamientos
y el diseno descriptivo como alternativa para caracterizar una rea-
lidad teniendo en cuenta sus principales componentes (Hernandez
et al., 2018), los cuales se desarrollaron en las siguientes fases: docu-
mentacion, presentaciéon del proyecto integrador, puesta en marcha
del proyecto integrador, disenio del prototipo educativo acuapénico,
construccion del prototipo educativo acuapdnico, desarrollo de la au-
tomatizaciéon del modelo, evaluacion pedagogica del proyecto y ana-
lisis de pertinencia del modelo acuapoénico.
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Se trabajé con dos grupos de estudiantes de10.° grado del Colegio Edu-
cativo Distrital Gabriel Betancourt Mejia, de la localidad de Kennedy,
ciudad de Bogota, que conformaron una muestra de 75 estudiantes
con quienes se desarrolld el proyecto. Por la naturaleza de este, ha
sido fundamental el disenio de un protocolo bioético que marque los
limites y cuidados fundamentales en el manejo de especies animales
y vegetales ejercidos por todos los participantes del proyecto.

Modelos acuaponicos educativos sostenibles

Acuaponia

En la produccién de alimentos, la acuaponia se perfila como un mo-
delo alternativo de produccién. Combina la acuicultura y la hidro-
ponia, en la que los desechos excretados por los peces en el agua son
filtrados para realizar procesos bioldgicos (nitrificacién), de manera
que se conviertan en nutrientes para las plantas, las cuales purifican
y permiten reciclar el agua (Merlin Cosmes y Martinez Yanez, 2015).
Elciclo que inicia con el cultivo piscicola permite recuperar los restos
de este primer proceso y transformarlos en nitratos y otros compues-
tos necesarios para el crecimiento de diferentes especies vegetales
(Goddek et al., 2015; Rakocy et al., 2016).

Los sistemas acuaponicos se pueden disenar de diferentes formas y
dimensiones segin el terreno y las necesidades particulares; sin em-
bargo, es fundamental seguir un modelo general de disefio que per-
mita la adecuada circulacion del agua para que funcione. El sistema
puede tener uno o mas contenedores de peces, seguido de un contene-
dor que garanticelaremocion de solidos, al cual se conecta otro conte-
nedor con area adecuada para el proceso de biofiltrado, lo que da paso
a la articulacién de las unidades donde van a crecer los vegetales (o
unidades hidropénicas). Finalmente, el sistema cierra su ciclo con un
colector de agua en un nivel mas abajo, donde porlo general se instala
labomba que facilita la circulacién del agua al sistema para trasladar-
la ya filtrada a los contenedores piscicolas nuevamente. Ver figura 1.
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Figural. Estructura del modelo acuapénico basico.
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Fuente: elaboracién propia.

Acuaponia y sostenibilidad

El crecimiento de la poblacién ha generado durante los siglos XX y
XXI desafios a nivel mundial sobre el medio ambiente, favorecien-
do el avance del paradigma del desarrollo sostenible (Moreno-Ca-
macho et al., 2019). Esto se ve reflejado en los problemas de manejo
y aprovechamiento del agua como recurso principal para la vida
y produccién de alimentos, sumados a una alta tasa de degrada-
cién de los suelos por el uso indiscriminado de agroquimicos, los
efectos del cambio climéatico, malas practicas de uso, entre otros,
los cuales amenazan la sostenibilidad de las cadenas agroalimenta-
rias y los ecosistemas naturales de las ciudades y regiones (Bocks-
taller et al., 2009; Naciones Unidas-CEPAL, 2021). Dicho paradigma
obliga a cambiar el desarrollo basado en el crecimiento econémi-
co sin limites, hacia un modelo que respete los recursos que el pla-
neta ofrece, escenario donde ciudades como Bogotd realizan un
papel fundamental. (Montoya et al., 2020; Andreucci et al., 2021).

En este contexto, la sostenibilidad esta relacionada con todas las ac-
tividades que mantendran un sistema social, econémico y ambiental
por un largo tiempo. Por consiguiente, poner en practica los Objeti-
vos del Desarrollo Sostenible (ODS) se convierte en la mejor opcién
para mejorar las condiciones de vida de los ciudadanos. Estos se con-
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vierten en puntos esenciales de laagenda y prospectiva del crecimien-
to (Naciones Unidas, 2021). Al respecto, la perspectiva metropolitana
y regional de Bogota beneficia, en muchos casos, el fortalecimiento
de estrategias de coordinacién interinstitucional e intermunicipal
para la sostenibilidad, desde un enfoque regional urbano teniendo
en cuenta el entorno e identificacién de sus problematicas.

Lo anterior harequerido el desarrollo de pautasy principios para eva-
luarloscomponentesde sostenibilidad, con el propdsito de supervisar
y controlar el progreso del desarrollo sostenible, como los propuestos
por Doualle et al., (2015), donde se incluyen, por ejemplo: la preserva-
cién delos espacios naturalesy la biodiversidad, el uso de los recursos
renovables agua y suelo, el impacto de las emisiones y las amenazas.

Los sistemas de produccién acuapdnica se consideran como una al-
ternativa de solucién para la produccién de alimentos sostenibles
que sigue los principios de la economia circular y el sistema natural
biomimeético parareducir la entraday los desperdicios. Contribuye al
crecimiento sostenible de la agricultura intensiva (Tyson et al., 2011;
Joly et al., 2015; Vermeulen y Kamstra, 2013). Y son una de las formas
de agricultura mas sostenible (K6nig et al., 2018; Palm et al., 2018). Al-
gunas experiencias realizadas en Colombia corroboran esta perspec-
tiva de sostenibilidad; esto se puede comprobar en las investigacio-
nes de Aguirre et al. (2018), Colorado y Ospina (2019), Riafio-Castillo
et al., (2019) y Sarmiento-Guevara (2020).

Desde el punto de vista medioambiental, los sistemas acuapénicos
evitan la salida de efluentes contaminantes de la acuicultura a los
sistemas naturales, fomentan la produccién de especies piscicolas
comerciales, lo que reduce la pesca de captura que impacta los ecosis-
temas circundantes, promueve el uso de agro insumos y antibiéticos
alternativos no contaminantes; asi se transita a una produccién mas
limpia y se contribuye positivamente al cumplimiento de la agenda
2030 y los ODS (Naciones Unidas-CEPAL, 2019).
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La acuaponia aporta a la diversificacion de las economias sostenibles
mediante dos productos principalmente: carne y verduras. Este siste-
ma encamina a los productores acuicolas hacia al mercado de los ve-
getales, y a los productores de verduras y hortalizas hacia el mercado
piscicola, de tal forma que se generan estrategias integradas de pro-
duccién y comercializacién de los productos con un enfoque mas sus-
tentable (Goddek et al., 2015). En general, estos sistemas representan
un modelo ecolégico sostenible y tienen oportunidad de obtener se-
llos verdes de produccion y mercado. Para obtener su registro deben
cumplir con la mayoria de las condiciones establecidas en cada com-
ponente de sostenibilidad (medio ambiente, economia y sociedad).

La acuaponia presenta una oportunidad potencial para la partici-
pacion de los jévenes en la practica y el desarrollo de la agricultura
sostenible, lo que podria ser un buen aporte paralalibertad y el desa-
rrollo econémico sostenible (USAID, 2013). Asi mismo, presenta una
oportunidad de produccién, comercializacién y consumo de alimen-
tos sanos y nutritivos que genera una ventana de oportunidades para
una sociedad que cada vez entra en un riesgo mas alto de inseguridad
alimentaria (Schinca, 2009).

La acuaponia vista desde la seguridad alimentaria

En el actual contexto de la pandemia por covid-19 se destacé la ne-
cesidad global urgente de mejorar la seguridad alimentaria. En este
sentido, Naciones Unidas remarcé que la pandemia desencadenaria
una crisis de seguridad alimentaria no vista desde la Gran Recesién
(Tiensin et al., 2020). Por tanto, frente a la inminente amenaza de in-
seguridad alimentaria, las ciudades y los ciudadanos ya no pueden
depender de métodos de cultivo que utilicen técnicas agricolas tradi-
cionales. La adopcién de sistemas mas creativos y tecnolégicamente
mas avanzados, como la acuaponia, permite la maximizacién de los
recursos alimenticios.
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Al respecto, la politica publica de seguridad alimentaria y nutricio-
nal del departamento de Cundinamarca 2015-2025, sumada a la poli-
tica publica de seguridad alimentaria de Bogot4 (Conpes, 2008), prio-
rizan reducir la inseguridad alimentaria de la poblaciéon mejorando
las condiciones para la disponibilidad y el acceso a los alimentos, el
consumo adecuado en suficiente cantidad, con calidad e inocuidad
que permitan el aprovechamiento biolégico de aquellos, con la fina-
lidad de garantizar el derecho a la alimentacion bajo la perspectiva
regional. Estos documentos afirman que “Existe seguridad alimenta-
ria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso fisico
y econdémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satis-
facer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los
alimentos a fin de llevar una vida activa y sana” (FAO et al., 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, los productos alimenticios resultan-
tes del proceso de acuaponia brindan una excelente oportunidad de
contribuir con la seguridad alimentaria. La acuaponia podria abor-
dar la soberania alimentaria si los sistemas se implementaran como
programas locales con participaciéon de ciudadanos como propieta-
rios de los sistemas, para que asi tengan un mayor control de la ali-
mentacién que consumen, y a su vez contribuiria a mejorar el estado
alimentario y nutricional delas sociedades (Somervilleet al., 2014). Es
bien conocido que la carne de pescado contiene una variedad de nu-
trientes esenciales, como unaalta proporcién de proteinasde calidad.
Asi mismo, las grasas contienen mayores concentraciones de acidos
grasos poliinsaturados omega-3, 6, 9. Ademas, posee selenio, taurina
y vitamina D (Birgisdottir et al., 2012; Torris et al., 2018; Van Hecke et
al., 2019), que contribuyen a multiples beneficios para la salud huma-
na. Estas propiedades nutracéuticas del pescado tienen beneficios an-
titrombéticos, antiinflamatorios, antioxidantes, antiadipogénicos,
anticancer, neuroprotectores y con efectos antiarritmicos, por nom-
brar algunos (Knapp et al., 1986; Peng et al., 2019; Oliveira et al., 2019).
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La Agencia de Administracién de Medicamentos y Alimentos (FDA)
de Estados Unidos ha emitido recomendaciones sobre el consumo se-
guro de pescado para ninos pequenos, madres que amamantan y mu-
jeres embarazadas (Voelker, 2017). El aumento del consumo de carne
de pescado en 20 g/dia aporta nutricionalmente y disminuye el riesgo
de cancer gastrointestinal en 2 %, en 6 % de cancer de higadoyen 5 %
de cancer al cerebro (FAO, 2014; Li et al., 2020). Los sistemas acuapé-
nicos han empleado diferentes especies piscicolas de alta aceptacion,
como tilapia (Oreochromis sp), trucha (Oncorhynchus mykiss), carpa
(Cyprinius carpio), algunos bagres como el africano (Clarias gariepi-
nus), entre otras.

En cuanto a los vegetales, casi que cualquier planta puede crecer en
estos sistemas; sin embargo, los que mejor se adaptan son los de ho-
jas verdes, principalmente variedades de lechugas, que tienen un ci-
clo de produccién corto, se dan mas cosechas por afio y crecen mas
plantas por metro cuadrado cultivado (Beltrano y Giménez, 2020;
Birgi, 2015). También variedades de tomates, chiles, pepinos, e inclu-
so frutas como melones, contribuyen a la nutriciéon por sus aportes
en cuanto a vitaminas (A, B, C, E, K) y minerales (K, Fe, Ca, Mg), asi
como variedad de plantas aromaticas y medicinales que también con-
tribuyen al bienestar y la salud.

El Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia incentiva el
consumo de estos alimentos, principalmente por sus beneficios aso-
ciados a la reduccion en los niveles de colesterol, mejoramiento del
transito intestinal, disminucién de los niveles de aziicar sanguineo
y contribucidn a la eliminacién de toxinas. De igual modo, aumen-
tan la sensacion de saciedad, con lo cual se evita la mala alimenta-
cién produciendo sobrepeso y la obesidad (MinSalud, 2015). La im-
plementacion de la acuaponia urbana como una estrategia presenta
una oportunidad perfecta y conveniente para contribuir a mejorar la
seguridad alimentaria, nutricional y de bienestar.
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Acuaponiay educacion STEAM

El modelo STEAM se viene consolidando como una tendencia peda-
gbgica que pretende aportar solucién a la fragmentacioén del conoci-
miento que se da de manera tradicional y recurrente en las institu-
ciones de educaciéon basica y media, con repercusiones en la superior.
Esto lleva a que los nifnios y jovenes que hoy se forman no tengan los
elementos de andlisis, observacién y conceptualizacién suficientes
que les permitan desarrollar una vision integrada del conocimiento
aprendido por areas y campos de conocimiento y, consecuentemen-
te, tengan pocas posibilidades de enfrentar los retos actuales (Avila,
2022). En este sentido, STEAM se convierte en una estrategia para
agrupar las areas del conocimiento como un todo integrado, a fin de
desarrollar una novedosa manera de aprender para comprender y
atender las necesidades cadticas, impredecibles y complejas del con-
texto (Santilldn Aguirre et al., 2019; Perales y Aguilera, 2019). La in-
tegracion de las artes en la educacion STEAM posibilita escenarios
que conducen a un nuevo marco de aprendizaje, que interconecta
las problematicas reales, la motivaciéon por conocer y aprender, la
curiosidad y la creatividad (Cilleruelo y Zubiaga, 2014), con lo que se
vislumbra la reestructuracion de las propuestas curriculares, que in-
terconecta los saberes de formas que tradicionalmente han sido con-
sideradas incompatibles.

Ante este desafio, la educacién debe disefiar ambientes de aprendizaje
donde se trabaje haciala construccién de conceptos significativos por
su relevancia y utilidad en los contextos préximos de los estudiantes.
Enestesentido,losmodelosdeacuaponiacomodidacticamuestranun
escenario importante para la ejecucion de técnicas integradoras no-
vedosas que permiten, entre otros (Oliva, 2017; Scaglione et al., 2019):

e Favorecer el desarrollo de competencias: a) matematicas y la
interaccion con el mundo fisico, quimico y bioldgico, b) instru-
mentales (tratamiento de la informacién), digitales, comunicati-
vas, sociales y pedagbgicas para aprender a aprender.
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e Generar un modelo de autoaprendizaje real de produccién sus-
tentable con el medio.

e Propender alainteraccién con el conocimiento cientifico de ma-
nera sencilla; se logra asi una cohesion entre el profesor (orien-
tador) y el estudiante, para identificarse dentro del proceso de
aprendizaje.

e Actuar como una herramienta que facilita el aprendizaje por me-
dio de relaciones que tienden al aprendizaje transdisciplinar.

La acuaponia mediada por tecnologias NBIC

De acuerdo con Ortega (2017), la demanda de alimentos para la po-
blacién del planeta es cada dia mayor. Se estima que en el afio 2050
la poblacién supere los 9.000 millones de habitantes. Esto implica
acelerar en un alto porcentaje la productividad; sin embargo, la es-
casez de espacios, de recursos y la contaminacién de los suelos llevan
a repensar las maneras de producir alimentos y generar alternativas
apalancadas por las tecnologias convergentes: nanotecnologia, bio-
tecnologia, informatica y ciencias cognitivas, denominadas NBIC, y
a generar una conciencia de productividad con energias amigables
para el ecosistema.

Para la sociedad actual, la seguridad alimentaria es incierta; sin em-
bargo, desarrollar proyectos que contribuyan a equilibrar la pro-
ductividad de alimentos con emprendimientos como la acuaponia
sugiere optimizar espacios, controlar el consumo de energia, cuidar
el ambiente, generar conciencia alimentaria sostenible y producir
comida en tiempos cortos manteniendo equilibrio entre la inversién
y la produccién. El componente tecnolégico permite articular los sa-
beres relacionados con la produccién de alimentos, la optimizacién
derecursos (espacio, energia, disefios, nutrientes, entre otros) y el co-
nocimiento sobre tecnologias.

Es asi como el modelo STEAM y las practicas académicas toman ma-
yor fuerza en la escuela, dada su contribucion frente al desarrollo de
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una cultura interesada en el cuidado del ambiente, el cultivo de ali-
mentos saludables y en cerrar la brecha relacionada con la desnutri-
cidén, el acceso a la educacion y otro tipo de impedimentos de indole
sociodemografica en las ciudades. La escuela se visualiza como el es-
pacio propicio para incentivar esta nueva manera de cultivar, gene-
rar alimentos saludables y por supuesto crear cimientos de producti-
vidad de alimentos en espacios reducidos con producciones altas, de
manera que se incentive a la sociedad colombiana para que participe
de las nuevas estrategias de seguridad alimentaria impulsada por las
nuevas tecnologias en el pais.

Desde la perspectiva de las tecnologias y el modelo STEAM, los nifios
desarrollan disenos, prototipos, procesos y controlan el factor econé-
mico, dado que monetizan cada procesoy controlan la inversion para
hacer un modelo sostenible econémicamente. Segtin Jiménez (2016),
incentivar la articulacion de tecnologias en los espacios académicos
permite fortalecer los aspectos relacionados con la investigaciéon en
la escuela, pues se incentiva al nifio para investigar sobre la practi-
ca, experimentando, creando, disennando y aplicando un proceso de
aprendizaje significativo donde el maestro asume el papel de un faci-
litador que integra al mismo tiempo el desarrollo curricular con las
practicas pedagogicas en el campo de la experimentacién.

Metodologia

El presente texto se inscribe dentro de los estudios de tipo explicativo
con método mixto que se desarroll6 considerando dos momentos: el
preexperimental y el disefio descriptivo. Para su ejecucion se propu-
sieron siete fases:

La primera correspondié a la documentacion, que comprende la re-
coleccion y seleccion de la informacién, asi como el anéalisis e in-
terpretacion de los datos. Se continué con la segunda fase referente
a la presentacion del proyecto integrador, en la que se evalué la guia

230



Pensamientos y saberes contemporaneos en educacion y pedagogia

metodolégica ante expertos, para su analisis, evaluacion y posterior
validacién. Posteriormente, se dio la fase de la puesta en marcha del
proyecto integrador, en la que se dieron a conocer a los estudiantes los
pormenores del estudio a fin de involucrarnos en el proceso. Luego
se llevé a cabo la cuarta fase que consistio en el diseio del prototipo
educativo acuaponico, el cual se estructur6 en concordancia con las
estipulaciones técnicas, éticas, pedagogicas y metodolégicas, deriva-
das de la planeacién y revision tedrica.

Seguidamente, se continué con la fase de construcciéon del prototipo
educativo acuapodnico, ubicado en la huerta de las instalaciones del
colegio Gabriel Betancourt Mejia, con las especificaciones técnicas
y de bioseguridad aclaradas en el disenio. Luego de asegurar el fun-
cionamiento del biosistema se procedié a la fase de desarrollo de la
automatizacion del modelo, en el que un hardware envia senales de
las variables fisicas a una interfaz en Python, y con ello se logré la
semiautomatizacion de los procesos del proyecto acuapédnico, para
controlar las variables y garantizar la supervivencia de las especies
animales y vegetales.

Vale la pena aclarar que en este momento se esta aplicando la fase
de evaluacién pedagégica del proyecto, cuyo objeto esta centrado en
la realizacion de estrategias de investigacion; por ejemplo: observa-
cién, andlisis y medicion de los aspectos que permiten evidenciar las
competencias STEAM que se han desarrollado hasta este punto, todo
ello mediante aprendizaje basado en resultados.

Guia integradora

Laguiaintegradora es un instrumento que permite abordar las diver-
sas dimensiones del proyecto mediante la conformacién de equipos
detrabajoenloscualescadadocenteaportaactivamente desde su area
de formacion, propuestas y analisis de posibilidades de trabajo con
los estudiantes en cada fase del estudio. El desarrollo de este instru-
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mento parti6 de la realizacion de una reuniéon con docentes del cole-
gio e investigadores para proponer su estructura, que se fundamentoé
en el modelo de educacion STEAM, y para lo cual se propusieron tres
componentes internos (pedagogico, tecnolégico y sostenibilidad/se-
guridad alimentaria), tomando como punto de partida los contenidos
de los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) -emanados del Minis-
terio de Educacion-, las fases, las actividades, las preguntas integra-
doras y los contenidos programaticos, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Estructura general de la guia integradora.
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del contexto-
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Fuente: elaboracién propia.

Se desarrollaron tres jornadas de trabajo con la participacion de los
profesores que manifestaron interés en involucrarse en laimplemen-
tacion del proyecto integrador y que para el afio 2021 tuvieron cargas
académicas en el grado 10.°, en las areas de matematica, ética, ges-
tién empresarial, quimica, fisica, ciencias sociales, espafiol, tecnolo-
gia, educacion fisica y artes. Lo anterior garantiza la no existencia de
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grupos preformados. Las guias permitieron desarrollar actividades
integradas dentro de las areas; asi se optimizo6 el trabajo de los estu-
diantes al relacionar de esta manera los contenidos con su espacio de
interaccion, lo cual permite que identifiquen la ciencia no como algo
especifico, sino como aquello que les facilita observar, comprender e
interactuar con su entorno.

Brindar estos espacios académicos donde los estudiantes tienen la
oportunidad de superar las barreras entre la parte conceptual y la
aplicacion de conceptos los orienta a conectar saberes y, asi, enrique-
cer su proceso de aprendizaje, sobre todo si se realiza mediante un
trabajo enfocado a solucionar problemas que caracterizan y afectan a
su comunidad (Secretaria de Innovacién y Calidad Educativa, 2017).

Fases de desarrollo de la guia integradora

En la guia se trabajaron las tres fases: la de diseno y construccién, la
de ejecuciéon y la de evaluacion y socializacion. La primera, se centra
en un taller de contextualizacién que busca enmarcar los aspectos
clave del proyecto acuapdnico planeado. Igualmente, se establecen
momentos de sensibilizacién, empatizacién, definicién de necesida-
des y generacién de ideas por parte de los estudiantes participantes,
talleres de prototipado, de testeo, entre otros. Asi mismo, diversas
preguntas integradoras enfocadas al aspecto contextual de reconoci-
miento del proyecto desde las diversas areas inmersas en este.

La segunda fase comprende el momento de la puesta en marcha o
ejecucidén del proyecto de acuaponia. Aqui, los estudiantes llevan a la
practica los conocimientos tedricos desde las areas STEM aprendidos
en la fase anterior. Los participantes realizan actividades de obser-
vacion, indagacion, medicién, diseno, elaboracién y/o construccion,
revision y calculo de datos, tecnologias, propiedades fisicas, de inge-
nieria y artisticas, asi como de los instrumentos, aparatos e incluso
la realizacion del seguimiento del sistema acuapoénico y de los seres
vivos que interacttian en él.
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Por ultimo, en la fase de socializacién y evaluaciéon se muestran los
resultados del proyecto, se lleva a cabo un taller de prospectiva, un
concurso y una feria como prueba de la ejecucion del proyecto acua-
poénico en el que los estudiantes vinculan los peces y hortalizas de
este. Esta fase se caracteriza por compartir las socializaciones respec-
tivas con la comunidad.

Cada fase cuenta con varias preguntas integradoras que, desde las di-
versas areas del conocimiento, permiten a los estudiantes identificar
distintas situaciones del contexto, articulando el sentido de identifi-
cacion de problematicas desde una mirada transdisciplinar (Chavez
Céceres, 2016).

Resultados

A continuacién, se exponen los resultados organizados de acuerdo a
los objetivos. Primero, se explican las acciones académicas desarro-
lladas parala planeacion, socializacion e implementacion del modelo
STEAM en el colegio objeto de estudio; posteriormente se presentan
las fases correspondientes al desarrollo de prototipo acuapénico se-
miautomatizado y luego se muestran las estrategias de sostenibilidad
y seguridad alimentaria para la manutencién del biosistema.

Planeaciéon e implementacion del modelo acuapdnico como estrategia de
aprendizaje integrado

La implementacion del modelo STEAM en el colegio Gabriel Betan-
court Mejia se asumié como un proceso que involucré a toda la comu-
nidad educativa, lo que permitié que se generara un trabajo integra-
do y constituido por todos los actores, visibilizando a la institucién
como un ente formador desde la promocién de proyectos académi-
cos, artisticos y de emprendimiento, como es el caso del prototipo
acuapoénico actual. Para su desarrollo se definieron aspectos como:
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Los actores

Para implementar el modelo STEAM en la institucién, se tomé como
punto de partida la cohesion entre todos sus actores; el primero, la
institucion educativa, se encargd de gestionar todo lo relevante a la
integracién del modelo desde la coordinacién y organizacién institu-
cional; el segundo, los docentes, que integraron los componentes del
modelo, a partir de la conformacién de equipos interdisciplinarios
de trabajo entre las mismas areas y diferentes, haciendo participes
a todos los actores de la comunidad educativa, quienes se apropia-
ron gradualmente de los procesos de ensenanza y aprendizaje, que
se hicieron protagonistas al generar planes de trabajo y ejecucion; el
tercero, la comunidad v la familia, quienes ofrecieron mano de obra,
diversos recursos recirculantes o herramientas para facilitar o desa-
rrollar procesos dentro de cada etapa; y cuarto, el personal de servicios
que interactiia con el modelo como ente regulador de normas de con-
vivenciay bioseguridad.

Figura 3. Los actores y la implementacion del modelo STEAM.
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Fuente: elaboracion propia (Adaptacion de Santillan Aguirre et al., 2019).

Estrategias de implementacion del modelo

Se inici6 con el didlogo de saberes entre funcionarios administrativos
y profesores, en el cual se dio a conocer el modelo STEAM mediado
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por el sistema acuapoénico y sus beneficios curriculares en términos
de la integracion de saberes, el desarrollo de proyectos, el trabajo
colaborativo y transdisciplinar; se exaltaron los elementos de tipo
didactico como los observacionales, experienciales e interactivos;
igualmente, el valor del modelo en términos de fomentar la cultura
del prototipado (observacion, ejecucion y evaluacidn), y se estable-
cié la importancia de la integracion de las areas, aclarando que no
solo se integran las que contiene el acréonimo, sino también las que
por su estructura curricular y tematica sea pertinente incluir. Pos-
teriormente, se realizé la integraciom curricular, de seguimiento y eva-
luacién, trabajo realizado entre el rector, coordinadores y docentes, a
fin de integrar el modelo a los microcurriculos de acuerdo a los DBA,
el PEI del colegio y las necesidades particulares de los estudiantes y
docentes. Se definif el cronograma de actividades generales de la ins-
titucion articulada a los procesos de desarrollo del modelo STEAM
mediado por el sistema acuapoénico, en el que se establecieron las ac-
tividades, aportes y roles a asumir por cada persona vinculada a la
ejecucion del modelo.

Luego se sigui6 con la conformacion de equipos interdisciplinarios de
docentes, quienes, con laasesoria del grupo deinvestigadores, estable-
cieron el planteamiento y vinculacion de contenidos entre las diver-
sas areas, para asillegar a acuerdos de contenidos puntuales que per-
mitieron generar actividades integradoras. En seguida se continud
con el diseno del ambiente de aprendizaje basado en elmodelo STEAM, se-
gun las necesidades institucionales, tomando como base la guia inte-
gradora desarrollada y propuesta por el grupo de investigacion. Este
trabajo permiti6 establecer los contenidos asociados al proyecto, las
estrategias didacticas de ejecucion y el plan de trabajo para ejecutar
las actividades por periodo académico y las ribricas de evaluacion.

Finalmente, se acordaron los planes de interaccion con el modelo, en
los cuales se tuvieron en cuenta necesidades organizacionales y se
establecieron visitas de los docentes, visitas de los estudiantes, eje-
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cucién de actividades de observacion, experimentacion e inferencia,
elaboracién de informes y sustentaciones, reuniones con docentes
para evaluar resultados parciales, asi como la aplicacion de talleres y
cuestionarios que permitieron identificar los conocimientos previos
de los estudiantes en términos de los saberes propios de las areas, la
sostenibilidad y la seguridad alimentaria en modelos acuapénicos e
ir realizando ajustes a diferentes partes de la guia integradora pro-
puesta inicialmente.

Como parte de estos planes, se realiz6 la llamada “actividad de men-
toria” mediante la cual los estudiantes de grado décimo involucraron
alos estudiantes de preescolar en el proyecto, desde la planeacién que
ellos propusieron pararealizar la contextualizacién correspondiente,
visitas de observacion, solucion de dudas y explicacion de conceptos,
temasynocionesqueel modeloacuapoénico permite trabajarteniendo
en cuenta sus edades y proceso académico y cognitivo. Los estudian-
tes de grado décimo disenaron esta actividad después del trabajo que
realizaron desde la integracion de las areas para apropiarse de las eta-
pas de construccién y funcionamiento del prototipo y de la compren-
sion de conceptos propios de sostenibilidad y seguridad alimentaria.

Figura 4. Fases de implementacién del modelo STEAM.
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Fuente: elaboracién propia.
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Disetio y desarrollo del prototipo bajo el modelo STEAM.

Para llevar a cabo el disefio del prototipo se tuvieron en cuenta los
referentes tedricos centrados en los disefios acuapénicos urbanos, las
caracteristicas técnicas (materiales, suelo, suministro de servicios,
etc.), asi como las caracteristicas bioldgicas (peces, plantas, posibles
plagas, agentes ambientales, entre otros). En la figura 5 se muestran
las etapas del disefio que se refirieron a la planeacién, adecuacion y
ejecucion presupuestal y las fases de desarrollo que se realizaron para
poder garantizar que cada macroproceso funcionaraadecuadamente.

Figura 5. Etapas de desarrollo para la construccion del prototipo.

Visita de Calidad Compra de
Eleccion del campo Eficiencia insumos
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Especies mercado s emergentes

Fuente: elaboracién propia.

El prototipo fue disefiado, adaptado y construido teniendo en cuenta
el diagnostico realizado en la visita de campo y las dimensiones del
sitio de intervencion. Se tomé en cuenta el disefio propuesto por So-
merville et al. (2014). Figura 6. Adicionalmente, se tomé en cuenta la
regla de las tres erres de la sostenibilidad: reducir, reutilizar y reciclar,
para la consecucion de materiales como accesorios, tuberia y los tan-
ques para la produccion de peces y el sistema hidropénico, que fue-
ron conseguidos de segundo uso.
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Figura 6. Prototipo acuapénico propuesto por Somerville et al (2014).
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Fuente: elaboracion propia.

Se tomo en cuenta el estado de arte actual sobre acuaponia, la estruc-
tura de disefio y los componentes, como se mostré en la Figural. A
este prototipo se le realizé un proceso de reingenieria donde se inclu-
yeron principalmente dos componentes. El primero, un sistema de
remocion de sélidos o filtro mecanico basado en un sedimentador de
flujo radial, con el propésito de hundir las particulas sedimentables
(heces de los peces). También se incluy? el sistema de biofiltracién
con sustrato de tapas de gaseosa que fueron colectadas y recicladas
por los estudiantes de la institucion, para garantizar un adecuado
proceso de nitrificacién (Figura 7).
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Figura 7. Componentes principales del prototipo acuapénico y su vo-
lumen en litros.
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3. Sistema Hidroponico 600 L 4. Sumidero 400

L

Fuente: elaboracién propia.

Este proceso de implementacién del modelo acuapénico constituyo
una apuesta para la articulacién y el desarrollo transdisciplinar de
estrategias pedagdgicas mediadas por metodologia STEAM. Su desa-
rrollo posibilité la practica del diseno desde las artes, las matemati-
cas, la tecnologia y las ciencias en general, por lo que el prototipado y
las actividades que emergen alli se consolidan como espacios inspira-
dores denominados makerspace educativos.

En linea con lo anterior, Park et al. (2016) afirman que el desarrollo
de habilidades por medio del modelo STEAM se logra porque los
procesos estan ligados con el contexto y con el espacio disefiado para
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este fin, y se enfatiza en la convergencia e integracién de saberes que
permiten la transversalidad. De esta manera, el modelo acuapoénico
desarrollado se convirtié en un makerspace desde su disefio y prototi-
pado hasta los demas momentos que van emergiendo en el desarrollo
de la practica pedagoégica. Los ambientes de desarrollo de habilida-
des disenados para este proyecto son denominados makerspaces, que
no solo brindan las oportunidades anteriormente mencionadas, sino
que facilitan ampliar opciones para que los estudiantes y toda la co-
munidad educativa a la que pertenece al colegio Gabriel Betancourt
Mejia converjan en espacios fisicos de colaboracién.

Estrategias de sostenibilidad y seguridad alimentaria para
la manutencion del biosistema

Para garantizar el bienestar de las especies inmersas en el prototipo
acuapoénico desarrollado, se elaboraron una guia de manejo de plagas
y enfermedades de la lechuga (Lactuca sativa) y una guia de manejo y
mantenimiento sanitario del pez tilapia (Oreochromis sp), basadas en
el montaje de estrategias de Manejo Integrado de Plagas y Enfermeda-
des (MIPE) y en las Buenas Practicas de Produccion Piscicola (BPPA).

Para el componente hidropénico se hizo énfasis en el manejo y el uso
del control biol6gico mediante extractos vegetales y microrganismos
antagonistas de plagas y enfermedades, asi como el uso de trampas
de color, para el control de plagas de alto impacto en lalechuga, como
los trips, la mosca blanca y en general para todos los casos y para la
erradicacion temprana de hojas y tallos con sintomas de danio causa-
dos por insectos y enfermedades. En cuanto al mantenimiento de los
peces y el sistema, se enfatizé en el manejo, parametrizacion de los
indicadores de calidad de agua, asi como el comportamiento de los
peces, tratamientos profilacticos alternativos e iniciadores sanitarios
del sistema para garantizar la inocuidad y el bienestar. Ademas, se
incorporaran procedimientos de desinfeccion tanto para acceder al
prototipo de acuaponia como para el tratamiento de herramientas y
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equipos involucrados en la produccién de peces y de las plantas de
lechuga (Colagrosso Fitipaldi, 2015).

Dado que el montaje de acuaponia debe estar disponible para los es-
tudiantes del colegio donde se realizo el estudio, se excluyé de estas
guias el uso de plaguicidas organicos, antibi6ticos de sintesis quimi-
ca, afin de evitar cualquier posible residualidad de estos productos en
las plantas, peces y el agua del sistema acuaponico, que puede com-
prometer la salud humana y afectar la produccién de los peces (Del
Puerto Rodriguez et al., 2014). Lo anterior lleva a determinar que la
problematica relacionada con la prevencion de plagas y enfermeda-
des del sistema acuapénico tiene en cuenta la necesidad de incorpo-
rar tecnologias alternativas de control de las plagas y enfermedades,
con especial énfasis en el control biolégico, ya que no representa un
peligro para quienes las manipulan, especialmente los estudiantes y
docentes del colegio Distrital Gabriel Betancourt Mejia de Bogota.

La necesidad de darles solucién a las problematicas sanitarias en el
prototipo de acuaponia fue utilizada para implementar elementos
del modelo educativo STEAM integrando las ciencias biolégicas, la
ecologia en cuanto a la observacion de interacciones entre la plaga y/o
enfermedad con las plantas, peces y los microorganismos antagonis-
tas. Asi mismo, desde el componente tecnologico y de la ingenieria
(agrondémica y acuicola), en la aplicacion de las estrategias de control
fisico y bioldgico de las plagas y enfermedades, y desde el componen-
te matematico integrando modelos epidemiolégicos basicos en fun-
cién de posibles casos de enfermedad.

Discusion y conclusiones

La planeacién del proyecto educativo STEAM, basado en la acuapo-
nia, permitié renovar los procesos didacticos de los curriculos de
grado 10°, del colegio Gabriel Betancourt Mejia de Bogot4, acorde a
los estandares (contenidos), las necesidades de los estudiantes en su
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entorno, las problematicas de la localidad, los recursos con los que
cuenta el estudiante y la institucién, a fin de promover las estrategias
que conducen a la comunidad educativa al logro de un conocimiento
integral, complejo e interdisciplinar que propenda por el desarrollo
del pensamiento critico, creativo, reflexivo, légico. La implementa-
cién del modelo acuapénico educativo permitié incentivar la creati-
vidad, el trabajo colaborativo, la cultura del prototipado, el desarro-
llo de competencias integradas (STEAM) y la capacidad de abordar
los problemas socio ambientales desde perspectivas alcanzables. Asi
mismo, constituye un ecosistema de aprendizaje integrador de las
ciencias, la tecnologia y el arte, puesto que involucra contenidos de
diversas areas del conocimiento y los interconecta, para responder a
problematicas relacionadas con seguridad alimentaria y sostenibili-
dad real, en el colegio Gabriel Betancourt Mejia de Bogota.

El diseno de los diferentes planes de interaccién con el modelo acua-
ponico permitio la participacion en el desarrollo del proyecto a todos
los actores que hacen parte de la comunidad educativa del colegio.
Esto posibilito el aprendizaje de una alternativa de producciéon sos-
tenible y segura para el ser humano y el medio, al igual que la inte-
raccién con el conocimiento cientifico. E1 modelo contribuye a la
construcciéon del concepto de ciudadania cientifica con mirasa que la
comunidad educativa del colegio Gabriel Betancourt Mejia de Bogota
se sensibilice frente a los objetivos de desarrollo sostenible y econo-
mia circular.

Eldiseno del prototipo se enmarca en la posibilidad de crear solucio-
nes alternativas reales de integracién y de pensamiento sistémico
STEAM, mediante la consolidacién de un producto de diseno inte-
gral y funcional que aborda las problematicas de sostenibilidad y se-
guridad alimentaria, promoviendo como valor agregado el cambio
de un nuevo tipo de consumidor llamado “prosumidor”, quien pro-
duceyconsumesu propioalimentoreduciendosignificativamentela
huella de carbono y agua. La construccion del prototipo y su semiau-
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tomatizacién permitieron el desarrollo tecnolégico y el uso de re-
cursos virtuales como apoyo didactico basado en la innovacién, que
facilitaalosestudiantesydocenteselaccederal conocimiento traspa-
sando las barreras temporales y geograficas, lo que promueve el au-
toaprendizaje, la curiosidad investigativa y el modelado de procesos.

La puesta en marcha del proyecto posibilita involucrar al educando
y al docente en una cultura de ensenanza y aprendizaje denomina-
da Maker, en la que se democratiza el conocimiento y se evidencia la
capacidad de todos para crear, lo cual propicia escenarios adecuados
para la innovacion y para generar nuevos conocimientos a partir del
hacer y la integracién de los campos de conocimiento relacionados
con el modelo STEAM. Los modelos educativos acuapénicos permi-
ten el desarrollo de competencias STEAM (cientificas, tecnolégicasy
artisticas), ademas de habilidades (contenido y proceso), que prepa-
ran al estudiante para enfrentar problemas socioeconémicos como el
deseguridad alimentaria, haciendo uso del pensamiento criticocomo
estrategia para desenvolverse en un mundo cadtico y cambiante.

La propuesta responde a los retos de investigacion educativa, ya que,
por un lado, genera un escenario en donde los estudiantes conocen
y comprenden los problemas que limitan la produccién agricola en
el contexto urbano y propicia escenarios de aprendizaje en la selec-
cién critica de tecnologias limpias y, por otro, implica utilizar estra-
tegias de manejo integrado de plagas, enfermedades y fertilizacion,
alternativas al uso de plaguicidas de sintesis quimica, lo cual redu-
ce los riesgos para la salud humana y los impactos a los recursos de
agua-suelo. También, entre las alternativas de control de plagas es
viable el empleo de plantas y microorganismos nativos que son am-
bientalmente sostenibles, en contraste con el uso de plaguicidas de
sintesis quimica, lo que promueve el uso de la diversidad biolégica
del pais, que es un campo poco explorado.
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