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En este capítulo se propone un modelo de desarrollo y consolidación 
de las competencias del profesorado de ciencias experimentales, 

tecnología y matemáticas (stem, por sus siglas en inglés) en los niveles 
de enseñanza secundaria y bachillerato. La propuesta está basada en 
el análisis de programas de formación inicial de profesorado stem y 
de las políticas educativas vigentes promovidas en la Unión Europea, 
que responden a los retos que enfrenta la enseñanza de las ciencias en 
el contexto educativo actual. Más allá de analizar cómo se aborda la 
enseñanza de los contenidos de las diferentes materias stem, se pre-
senta una estructura de desarrollo de competencias del profesorado, 
que introduce la metodología del aprendizaje basado en la indagación, 
con contenidos socio-científicos que puedan ser más atractivos para el 
alumnado actual y que complementen su currículum. 
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La investigación que sustenta este capítulo fue realizada dentro del 
proyecto internacional elite —financiado por la Unión Europea—1, 
que se propone mejorar las competencias del profesorado stem me-
diante una metodología de capacitación que impulse el desarrollo de 
habilidades reflexivas y de investigación a través del aprendizaje ba-
sado en la indagación, utilizando una plataforma digital abierta para 
la formación denominada DojoIBL.

Introducción

La educación en stem cumple en nuestra sociedad una función clave 
para el desarrollo económico. Informes recientes resaltan el hecho de 
que el crecimiento basado en la innovación produce puestos de trabajo 
con un valor añadido (Corlu, 2014). 

Dado que la innovación implica integrar diversas competencias 
stem, trascender las disciplinas y establecer un proceso altamente in-
teractivo y multidisciplinario, la importancia de la educación stem au-
menta dramáticamente para la economía y la sociedad actualmente. 
Este campo del saber se conecta con el desarrollo de conocimientos, 
conceptos y prácticas científicas, tecnológicas y matemáticas, así como 
con la forma de utilizarlos y aplicarlos para resolver cuestiones com-
plejas o desafíos de la vida real. Además, la educación stem potencia 
el pensamiento analítico y crítico, y las competencias de investigación, 
cruciales para promover una mentalidad innovadora en las generaciones 
actuales. Según el informe de la Comisión Europea “Science Education 
for Responsible Citizenship” (European Commission, 2015), la edu-
cación stem es vital en el siglo xxi para lograr, entre otros objetivos: 

1	 elite (Enhancing Learning in Teaching via e-inquiries) es un proyecto euro-
peo, financiado por el programa erasmus+ de la Unión Europea, Key Action 
2 (2016-2019). Agradecimiento al n.° 2016-1-el01-ka201-023647. Para más in-
formación ver http://www.learning-in-teaching.eu/index.php/es/
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•	 Promover una cultura de pensamiento científico e inspirar a los 
ciudadanos a utilizar el razonamiento basado en la evidencia 
en la toma de decisiones.

•	 Garantizar que los ciudadanos tengan la confianza, los cono-
cimientos y las competencias necesarias para participar acti-
vamente en un mundo científico y tecnológico cada vez más 
complejo.

•	 Desarrollar las competencias en resolución de problemas y en 
innovación, así como el pensamiento analítico y crítico que son 
tan necesarios para capacitar a los ciudadanos en una vida sa-
tisfactoria personalmente, socialmente responsable y profesio-
nalmente comprometida.

•	 Inspirar a los estudiantes de todas las edades y talentos a cur-
sar carreras científicas y a otras ocupaciones y profesiones que 
promueven economías intensivas en conocimiento e innova-
ción, en las que pueden ser creativos y lograr sus objetivos.

En resumen, la educación stem tiene el potencial de ayudar a los 
jóvenes a interpretar y comprender nuestro mundo, a gestionar riesgos 
con un componente de incertidumbre, a guiar el desarrollo tecnológi-
co y la innovación, y a pronosticar y planear el futuro. La educación 
stem puede mejorar las perspectivas de empleo, la conciencia cultu-
ral y la capacidad de actuar bien informados en solidaridad con los 
ciudadanos de todo el mundo.

Teniendo en cuenta esta amplia visión de stem en la sociedad ac-
tual, nadie puede dudar de la importancia de la formación del pro-
fesorado en este campo. En este capítulo se propone un modelo de 
desarrollo y consolidación de las competencias del profesorado stem 
basado en el análisis de programas de formación inicial de profeso-
rado y en las políticas educativas vigentes promovidas en la Unión 
Europea, que contempla los retos a los que se enfrenta la enseñanza 
de las ciencias en el contexto educativo actual. Más que centrarse en 
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cómo se aborda la enseñanza de los contenidos de las diferentes ma-
terias stem, se presenta una estructura de desarrollo de competencias 
del profesorado, utilizando la metodología del aprendizaje basado en 
la indagación (ibl, por sus siglas en inglés), y en contenidos socio-cien-
tíficos que puedan ser más atractivas para el alumnado actual y com-
plementar el currículum. El fin último de las reflexiones presentadas 
en este capítulo es conseguir que el alumnado de la enseñanza obliga-
toria se sienta atraído por los estudios stem, dado que el desinterés 
en este campo es un problema que se ha agudizado en muchos países; 
despertar esta inquietud promovería, además de las ventajas mencio-
nadas, un mejor rendimiento en sus aprendizajes. Desde hace años se 
observa una carencia en la demanda de profesionales stem, teniendo 
en cuenta las necesidades de una sociedad tecnológica, así como una 
disminución de estudiantes universitarios, especialmente mujeres, quie-
nes, excepto en las áreas relacionadas con ciencias de la salud, no tie-
nen una representación adecuada a su población (Dick y Rallis, 1991; 
Rossi y Barajas, 2015). 

La metodología de aprendizaje basado en la indagación comen-
zó a consolidarse hace años como una de las opciones que proponen 
cambiar la perspectiva actual de la enseñanza y el aprendizaje, como 
indica el informe “Science Education Now: A Renewed Pedagogy for 
the Future of Europe” (European Commission, 2007). Las propuestas 
y resultados del proyecto internacional elite se dieron gracias al di-
seño e implementación de ocho módulos para la formación docente 
stem en cuatro países de la Unión Europea (Grecia, Holanda, Bulgaria 
y España), cuya estructura está específicamente adaptada para aplicar 
la metodología de enseñanza por indagación, en la que se exploran 
individual y colaborativamente los diversos temas presentados. Por 
esta razón, consideramos que la combinación de nuevos contenidos 
sociocientíficos de tipo transversal con la metodología de indagación 
puede mejorar las competencias docentes del profesorado stem, e ins-
pirar la actualización de los programas de desarrollo profesional en 
este campo del conocimiento.
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Aprendizaje basado en la 
indagación aplicado a stem

El aprendizaje por indagación es considerado como una metodología 
adecuada en la formación del profesorado y para su utilización en el 
aula. Es una metodología de enseñanza y aprendizaje activo que im-
plica, en general, realizar observaciones, formular preguntas, consultar 
bibliografía y otras fuentes de información para entender qué cono-
cimiento existe y revisarlo mediante la evidencia científica, planificar 
investigaciones, realizar experimentos, utilizar herramientas para reco-
ger, analizar e interpretar datos, proponer respuestas, explicaciones y 
predicciones, y comunicar los resultados (Kapelari et al., 2012). Aunque 
las definiciones pueden variar, hay un acuerdo en que su característica 
central es el énfasis en la pregunta de investigación como orientadora 
de las experiencias de aprendizaje de los estudiantes (Crawford, 2000; 
Cuevas et al., 2005; Deters, 2004). También se hace hincapié en que 
los profesores participen en investigaciones colaborativas (Bell et al., 
2010). Además, el “aprendizaje guiado por la indagación fomenta la 
adquisición de nuevos conocimientos, habilidades y actitudes a través 
de preguntas, problemas y controversias, utilizando los estándares de 
investigación de las diferentes disciplinas” (Lee, 2011). 

En este sentido, se ha demostrado que el modelo guiado de ibl es 
más efectivo, dado que los estudiantes mejoran sus resultados respec-
to a modelos más abiertos (Lazonder y Harmsen, 2016). Si utilizamos 
tecnologías, los resultados de este proceso colaborativo pueden ser 
muy fructíferos (Van Joolingen et al., 2005).

Las actividades se pueden desarrollar de manera individual o cola-
borativa, y el proceso puede estar orientado por el profesor al tiempo 
que el alumnado desarrolla su propia iniciativa en la planificación y 
desarrollo de su investigación. En el modelo guiado, la pregunta que 
inicia el proceso de indagación está relacionada con temáticas sobre 
las cuales el estudiante habrá de plantear nuevas preguntas para con-
tinuar la indagación. 
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El aprendizaje basado en la indagación en stem implica:

•	 Observar: mirar con atención, tomar notas, comparar y 
contrastar.

•	 Cuestionar: formular preguntas sobre las observaciones que 
pueden dar lugar a investigaciones.

•	 Aceptar o rechazar hipótesis: elaborar explicaciones coheren-
tes con las observaciones realizadas.

•	 Investigar: planificar, llevar a cabo acciones, tomar medidas, 
recopilar datos, controlar variables.

•	 Interpretar: sintetizar, extraer conclusiones, identificar patrones.

•	 Comunicar: informar a los demás mediante varios medios: 
oral, escrito y de representación.

•	 Evaluar: elaborar opiniones críticas basadas en observaciones 
y conocimientos ya adquiridos. 

Una pedagogía ibl para la enseñanza stem implica, en primer 
lugar, que el profesor pueda alimentar un diálogo persuasivo con el 
alumnado mediante la formulación de preguntas auténticas, es decir, 
aquellas que tienen que ver con su realidad circundante, basadas en 
las temáticas actuales que puedan atraer su interés por la ciencia. Este 
proceso permitirá plantear retos a los estudiantes, en los cuales el pro-
fesor puede cuestionar las concepciones erróneas formulando hipótesis 
refutables mediante una investigación. También es clave la reflexión 
(por ejemplo, a partir de establecer comparaciones, conflictos, etc.) 
para despertar el interés por saber cómo funciona un fenómeno estu-
diado; así como realizar la observación completa de ese fenómeno y 
formular una hipótesis, que permita el razonamiento y la verificación 
mediante la investigación empírica. 
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Algunas limitaciones prácticas para  
la implementación de ibl en stem

Existe un consenso en la necesidad de mejorar la calidad de la educación 
científica tanto de los estudiantes, los futuros graduados, el profeso-
rado y la sociedad en general. Adoptar la metodología de aprendizaje 
por indagación podría ser una manera de hacerlo, aunque su acepta-
ción en la educación es un reto que debe superar muchos problemas. 
En un estudio europeo realizado con profesores y expertos de cator-
ces países (Barajas et al., 2011) se identificó un conjunto de obstáculos 
comunes a superar en la utilización de ibl en stem: 

•	 La falta de experiencia y formación en metodologías ibl del pro-
fesorado con pocos recursos adecuados para esta metodología.

•	 Los profesores que implementan ibl muchas veces trabajan 
individualmente y rara vez colaboran con otros colegas, o no 
son apoyados por las direcciones de los centros.

•	 Los planes de estudios están orientados a los contenidos y tie-
nen una fuerte dependencia de los libros de texto.

•	 El número de estudiantes por clase y la falta de tiempo para 
la preparación e implementación de actividades desalienta al 
profesorado a realizar estas actividades que requieren general-
mente mayor esfuerzo.

•	 Una evaluación basada en contenidos, sumada a la presión de 
los exámenes de ingreso a la universidad que aún se basan en 
el dominio de los contenidos.

•	 La incompatibilidad entre los horarios escolares actuales y el 
tiempo requerido para las actividades de aprendizaje basadas 
en indagación.
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En cualquier programa de formación del profesorado, sea inicial 
o permanente, estas dificultades se han de considerar desde un punto 
de vista práctico para su superación, de forma que los profesores no 
experimenten las ya conocidas frustraciones de implementar metodo-
logías innovadoras en contextos reales que no corresponden con los 
de la investigación académica o el laboratorio.

El proyecto elite para la formación 
del profesorado stem

La capacitación del profesorado stem y el apoyo al desarrollo de prác-
ticas ibl en el aula se consideran esenciales en el proceso de implemen-
tación de la metodología. Muchas veces se ha dicho que el profesor 
enseña de la manera en que se le enseñó. Por lo tanto, la buena for-
mación del profesorado es crucial, especialmente aquella que permita 
al profesor ponerse en el lugar del estudiante. El aprendizaje basado 
en la indagación se ha identificado como un enfoque de enseñanza in-
novador, que brinda oportunidades para desarrollar la alfabetización 
científica del alumnado. Al mismo tiempo, como ya se ha comenta-
do, los profesores encuentran dificultades para implementarlo en el 
aula, debido a la falta de experiencia, ya que, por lo general, los cur-
sos de formación docente se llevan a cabo de manera tradicional. El 
supuesto principal del proyecto elite es que la implementación de la 
metodología ibl en el desarrollo de competencias de los docentes les 
proporcionará experiencia y conocimientos de la situación real, pero 
también como una reflexión desde el punto de vista de los estudiantes. 
Por otro lado, la metodología ibl se ha explorado poco en el campo 
de la capacitación docente que puede contribuir al desarrollo efectivo 
de la competencia de los docentes stem.

A menudo los profesores creen estar familiarizados con ibl, pero 
cuando se les pide que los discutan, se revela que lo entienden más bien 
como un enfoque de resolución de problemas o simplemente como 
una formación práctica, en la que los estudiantes realizan experimen-
tos, pero sin exigir que formulen y revisen explicaciones científicas. 
Algunos profesores conocen aspectos de la metodología, tales como 
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los conceptos de pregunta de investigación o reto inicial, pero pro-
bablemente están menos familiarizados con procesos más complejos, 
tales como las preguntas de investigación propias de los estudiantes. 
Además, aunque los profesores están familiarizados con una función 
de facilitador, persiste una tendencia hacia un tipo de enseñanza más 
dirigida, cuando no centrada en contenidos. La formación del profe-
sorado stem en ibl debería responder a esos problemas. Desarrollar 
una comprensión completa e informada del enfoque ibl, de sus be-
neficios y de las formas de implementarlos, es esencial, es decir, un 
profesorado bien informado, capacitado y apoyado (con materiales y 
otros recursos) puede impulsar un cambio significativo en la práctica. 
También se requiere apoyo técnico, ya que esto puede facilitar que los 
profesores prueben nuevas metodologías y recursos.

En este sentido, a diferencia de la formación tradicional del profe-
sorado, el proyecto elite promueve un modelo flexible de desarrollo 
del docente stem, que considera al profesorado como un profesional 
reflexivo y responsable de su propio aprendizaje, fundamentado en 
las siguientes premisas:

•	 Adoptar un enfoque adaptado al entorno nacional/local para 
el desarrollo profesional stem, teniendo en cuenta los requisi-
tos de las políticas y las necesidades prácticas del sistema edu-
cativo de cada país.

•	 Promover la implementación de una metodología ibl en el de-
sarrollo profesional, bajo la premisa de que la capacitación de 
los docentes stem con esta metodología mejora el desarrollo 
de sus competencias profesionales, especialmente si se hace a 
través de procesos formativos colaborativos.

•	 Proponer áreas de contenido temático stem que reflejan las 
políticas y prioridades educativas actuales, con objetivos más 
amplios, de tipo sociocientífico, para la educación stem, con 
el propósito de facilitar el desarrollo de las competencias del 
profesorado y, por ende, ayudar a los estudiantes a adquirirlas.
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elite combina el enfoque ibl en la formación del profesorado 
con un modelo de práctica reflexiva. En la línea de Barnet y O’Mahey 
(2006), la práctica reflexiva se caracteriza por el análisis retrospectivo 
de la propia práctica, que considera las posibilidades de mejora o de 
acercamiento a una situación deseada. Para ello se exploran diversas 
posibilidades y se toman decisiones basadas en evidencias. Por últi-
mo, se evalúan los resultados de la implementación, de manera que 
se cierra la primera etapa para comenzar un nuevo ciclo reflexivo. Así 
pues, el enfoque propuesto considera cuatro niveles de indagación y 
de práctica reflexiva (figura 1).

Figura 1. Niveles de indagación y práctica reflexiva stem

Indagación y prácticas de enseñanza reflexiva de los formadores  
del profesorado stem

Indagación y prácticas de aprendizaje reflexivo del profesor stem

Indagación y prácticas de enseñanza 
reflexiva del profesor stem

Práctica profesional del profesor

Fuente: elaboración propia.

La indagación y práctica reflexiva de los formadores tiene lugar: 
1) en una primera fase, al estudiar los requisitos implícitos y explí-
citos de las competencias del profesorado stem; 2) durante el dise-
ño de la formación, al reflexionar sobre esos requisitos, y también al 
ofrecer un modelo de metacurso que pueda ser usado por los profe-
sores en su práctica docente; 3) durante la formación, como método 
facilitador; y 4) como una reflexión posterior a la formación para 
evaluar qué se aprendió y cómo se podría mejorar el siguiente pro-
ceso formativo.
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La práctica del profesorado stem, por otra parte, considera los 
roles de los profesores, según el modelo de aprendizaje a lo largo de 
la vida, como facilitadores del aprendizaje de los estudiantes (prác-
tica de enseñanza y aprendizaje) y como miembros de comunidades 
educativas profesionales (práctica profesional). La indagación y las 
prácticas de aprendizaje reflexivo ayudan al profesor a ser consciente 
de lo aprendido por él mismo, y por el trabajo colaborativo y expe-
riencias compartidas con otros docentes. Todos estos aspectos están 
integrados en el modelo de elite de ibl para el desarrollo de com-
petencias del profesorado stem en forma de discusiones, reflexiones 
y retroalimentación continua por y entre los participantes. 

El enfoque de elite de aprendizaje en la enseñanza vía indaga-
ción en la plataforma DojoIBL, que veremos a continuación, anima 
a los profesores a la autorreflexión durante su práctica, de modo que 
puedan identificar aspectos problemáticos y actuar como estudian-
tes cuando eligen cursos de formación relevantes. En este modelo, la 
comunicación es también una parte integral del desarrollo de com-
petencias de los profesores. 

La plataforma digital DojoIBL

El sistema en la nube DojoIBL es la plataforma digital básica para la 
formación adoptada en el proyecto. Fue desarrollada por la Universidad 
Abierta de Holanda (oun, socia de elite) para su aplicación como 
entorno de formación híbrida o a distancia. La plataforma ayuda a 
los formadores de docentes a aplicar procesos de aprendizaje cola-
borativo, tales como el ibl o el aprendizaje basado en los problemas 
(pbl). En la plataforma los formadores pueden crear (o reutilizar) es-
tructuras de aprendizaje ibl y organizar múltiples grupos de profeso-
res para trabajar en ellas. 

Los profesores en formación (y en su caso sus estudiantes, si el 
profesor diseña actividades de aprendizaje y las implementa en el 
aula) pueden colaborar y hacer uso de las diferentes funcionalidades 
para seguir su progreso individual y en grupo. La interfaz de usuario 
es simple pero potente, y está traducida a varios idiomas, incluido 
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el español. Además, el contenido de DojoIBL se puede integrar en 
otros entornos de e-learning específicos de la institución que imple-
menta la formación del profesorado, e incluir una variedad de herra-
mientas tic apropiadas para una actividad específica de desarrollo 
de habilidades.

Para utilizar DojoIBL cada usuario debe iniciar su sesión a través 
de una cuenta de Google o mediante el registro de una cuenta nueva 
utilizando su correo electrónico.

Para participar en un módulo determinado como alumno es pre-
ciso introducir el código correspondiente, recibido del formador (ver 
anexo 1). 

En cuanto a la creación de módulos con DojoIBL, la plataforma 
permite reutilizar módulos ya creados e incluso modificarlos. Pero lo 
más importante es que el formador puede crear sus propios escenarios 
de aprendizaje. Para ello puede utilizar una estructura de ibl ya crea-
da y completarla con contenido y actividades, o puede crear la suya 
propia desde el principio. 

En caso de que se prefiera crear un módulo desde cero, DojoIBL 
es un sistema abierto, en el sentido de que a partir de una estructura 
de ibl vacía, se pueden diseñar módulos o actividades de aprendiza-
je siguiendo las diferentes modalidades de ibl, desde la más abierta 
(el alumno plantea el problema y la pregunta de indagación), hasta la 
más dirigida (el profesor diseña todas las etapas de la indagación), pa-
sando por otras modalidades intermedias. Para ello, basta que el pro-
fesor escoja o descarte las etapas deseadas de la indagación, o utilice 
plantillas completas ya construidas, en el último caso.

La propuesta elite de desarrollo de 
competencias del profesorado stem 

Parece haber una variedad de enfoques en los requisitos de las com-
petencias del profesorado en las políticas educativas nacionales de la 
Unión Europea, que van desde una definición “ligera” de conjuntos 
amplios en los marcos de competencias hasta listas prescriptivas, re-
lacionadas con las normas profesionales y la promoción de la carrera 
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profesional (Caena, 2011). Sin embargo, los principales aspectos de las 
competencias del profesorado, tal como se definen en el marco de la 
Comisión Europea (European Commission, 2013), son más o menos 
evidentes en los contextos nacionales de desarrollo profesional de los 
docentes de stem.

La indagación y la práctica reflexiva en la formación del profe-
sorado stem resultan, en primer lugar, en una evaluación crítica del 
contexto local/nacional de enseñanza, que aporta flexibilidad a los pro-
gramas de desarrollo profesional del profesorado. Para ello, se han de 
estudiar las políticas nacionales sobre las competencias de los docen-
tes en cada país, de manera que se pueda definir un plan estratégico 
para el desarrollo profesional de los educadores. Se trata de un marco 
holístico que tiene como objetivos principales: 

•	 Estructurar la capacitación del profesorado (inicial y en servi-
cio) en torno a un nuevo modelo de competencias profesiona-
les para la educación del siglo xxi. 

•	 Explorar nuevas modalidades de formación que faciliten la 
colaboración entre profesionales de la enseñanza.

•	 Establecer un marco normativo que permita la certificación 
de las competencias profesionales y de las actividades que de-
muestren un desarrollo profesional efectivo para docentes y 
formadores. 

Para elite este marco está compuesto por tres pilares principa-
les: 1) las competencias profesionales de los docentes (que se propo-
nen redefinir el perfil de los profesionales de la enseñanza, mediante 
un marco de competencias que permita a los docentes desarrollar y 
evaluar las competencias de los estudiantes); 2) las nuevas modalida-
des de capacitación (las cuales procuran incorporar aprendizajes, por 
ejemplo, en las comunidades de práctica en línea y en otras situacio-
nes de aprendizaje); y 3) la certificación de la capacitación (que actua-
liza, desde el punto de vista de la competencia, las regulaciones para 
la certificación de la capacitación docente).
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Los escenarios identificados para la formación y actualización de 
los docentes stem corresponden a áreas temáticas relacionadas con los 
desafíos actuales. Mediante una revisión de estudios de la oecd (2013, 
2018), como talis, que ofrecen interesantes visiones sobre la percep-
ción del profesorado de las necesidades y participación en la forma-
ción continua docente (cpd), así como de la negociación con expertos 
educativos en los países participantes en elite sobre las áreas de con-
tenido más relevantes para cada país. Finalmente, se consensuaron en 
el proyecto las áreas potenciales que deberían tratarse en la formación 
del profesorado stem: 

•	 Inclusión y diversidad en stem.

•	 Enseñanza stem para el desarrollo de habilidades. 

•	 Incorporación de rri (investigación e innovación responsable) 
en la educación stem. 

•	 Aplicación de metodologías didácticas innovadoras (ibl y 
trabajo de proyectos, aprendizaje autodirigido, pensamiento 
computacional, etc.) para stem.

•	 Vincular los centros educativos con la ciencia y la investigación. 

•	 Asumir los retos de la evaluación en stem. 

•	 Usar tecnologías y recursos digitales para mejorar la enseñan-
za y el aprendizaje stem. 

•	 Resolver los retos del nuevo currículum stem.

•	 Mejorar la colaboración profesorado-familias en el aprendi-
zaje stem.



81

Nuevas competencias del profesorado stem 

El espacio de intervención elite en España 
en la formación del profesorado stem

El modelo elite ha sido aplicado en cuatro países europeos du-
rante el periodo 2018-2019. Como ejemplo de diseño y aplicación del 
modelo, a continuación, analizamos el espacio de intervención para 
formación y desarrollo profesional de los docentes de stem en España. 
Este ejemplo puede servir como modelo metodológico para realizar 
estudios semejantes en otros países.

Las políticas educativas en España

Las leyes educativas españolas han sido cambiadas varias veces duran-
te los últimos veinte años. Desde 2013, existe una nueva ley educativa 
denominada lomce, Ley Orgánica para la Mejora de la Calidad de la 
Educación (boe, 2013), del Ministerio de Educación. Fruto de la falta 
de consenso, esta Ley ha sido impugnada en muchos niveles, lo que 
le ha dado un sentido de provisionalidad que se refleja en el hecho de 
que las regiones, las autoridades locales y las instituciones educativas 
estén en negociaciones con el Ministerio para modificarla. En esta si-
tuación hay cierto cansancio frente a los continuos cambios jurídicos 
y, también, recortes presupuestarios en educación.

Sin embargo, en la Ley aparecen cambios importantes en concor-
dancia con las políticas de la Unión Europea (Parlamento Europeo, 
2006). Se enfatizan la calidad y la empleabilidad para fomentar la fu-
tura selección tanto de la trayectoria profesional como de la académica 
en la etapa de secundaria. La Ley prioriza en stem, en disciplinas más 
instrumentales, y menos en asignaturas opcionales. Es importante el 
interés de ofrecer a las escuelas más libertad en cuanto a la adaptación 
del currículo nacional (propuesta curricular) o en introducir nuevas 
metodologías y asignaturas optativas (programa didáctico), dentro de 
sus competencias legales. El currículo se organiza de acuerdo con un 
enfoque competencial, en el que se han identificado los conocimientos, 
habilidades y actitudes en todas las asignaturas y en todos los nive-
les. Las competencias clave de la Unión Europea, denominadas “com-
petencias básicas”, conforman el modelo planteado. Este panorama 
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implica también la reforma de los programas de desarrollo profesional 
del profesorado, así como el acceso a la profesión docente, basado en 
la realización de un programa oficial de máster.

La práctica docente y los currículums stem de secundaria

En la práctica docente, la lomce prioriza el desarrollo de las compe-
tencias de los estudiantes. Estas se encuentran presentes en el desarro-
llo curricular y en la evaluación de todos los niveles y modalidades 
educativas. Además, la Ley establece que las habilidades cognitivas de-
ben ir acompañadas de la adquisición de competencias transversales 
por parte de los estudiantes, como el pensamiento crítico, la gestión 
de la diversidad, la creatividad y las habilidades de comunicación. Las 
competencias básicas se introdujeron en 2007 por primera vez en el 
Currículo Nacional de Educación Secundaria de España, con grandes 
similitudes con las establecidas en el Marco de Referencia Europeo 
(Parlamento Europeo, 2006): comunicación lingüística, competencia 
matemática, competencia en el conocimiento e interacción con el mun-
do físico, competencia digital y de procesamiento de la información, 
competencia social y ciudadana, competencia cultural y artística, apren-
dizaje para aprender, autonomía personal e iniciativa. Posteriormente, 
se desarrolló la relación entre las competencias, los contenidos y los 
criterios de evaluación en los niveles de educación primaria, secunda-
ria y bachillerato (boe, 2015). 

En los planes de estudio se establece que los estudiantes deben ad-
quirir el nivel adecuado de las competencias al final de la educación 
obligatoria. Además, explica cómo cada materia contribuye a la ad-
quisición de las competencias antes mencionadas. Una revisión de los 
planes de estudio de stem de los estudiantes en el país evidencia que 
se requieren implícitamente los siguientes aspectos de las competen-
cias del profesorado stem en el país:

•	 Conocimiento y comprensión: conocimiento del contenido pe-
dagógico; inclusión y diversidad; uso efectivo de las tecnolo-
gías en el aprendizaje.
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•	 Habilidades: recopilación de análisis, interpretación de evi-
dencias y datos para mejorar la enseñanza/aprendizaje; uso, 
desarrollo y creación de conocimientos de investigación para 
informar prácticas.

•	 Disposiciones y actitudes: disposiciones para promover las ac-
titudes y prácticas democráticas de los estudiantes como ciu-
dadanos europeos (incluida la apreciación de la diversidad y 
la multiculturalidad); disposición al trabajo en equipo, cola-
boración y creación de contactos.

Mecanismos de mediación: la formación 
de los docentes stem

En la actualidad, las universidades se han enfrentado a un impor-
tante desafío para crear programas de máster para la formación de 
profesorado de educación secundaria según un enfoque competencial 
(centrado en aspectos tales como los conocimientos, las habilidades 
y las actitudes del alumnado). En general, las competencias que se 
destacan para la acreditación de docentes en materias relacionadas 
con stem son:

•	 Conocimiento y comprensión: conocimiento de la materia; co-
nocimiento pedagógico; conocimiento curricular; fundamentos 
de la ciencia educativa; aspectos contextuales, institucionales 
y organizativos de las políticas educativas; temas de inclusión 
y diversidad; uso efectivo de las tecnologías en el aprendizaje; 
psicología del desarrollo; aprendizaje de teorías y cuestiones 
motivacionales; evaluación y valoración.

•	 Habilidades, tales como: planificación, gestión y coordinación 
de la enseñanza; uso de materiales y tecnologías de enseñan-
za; gestión de alumnos y grupos; uso, desarrollo y creación de 
conocimiento para informar la práctica; promoción de habi-
lidades reflexivas metacognitivas; y adaptación a los contex-
tos educativos.
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•	 Disposiciones y actitudes: conciencia epistemológica; habilida-
des de enseñanza a través del contenido; disposición al cam-
bio, flexibilidad; compromiso para promover el aprendizaje 
de todos los estudiantes; disposición para promover actitudes 
democráticas estudiantiles; actitudes de trabajo en equipo.

Cualquier innovación en la formación docente ha de tener en 
cuenta los programas y competencias actuales de los másteres oficia-
les de las universidades españolas. Es evidente que la propuesta elite 
no puede entrar en contradicción con estos. Es evidente que será más 
fácil introducir nuevos contenidos y metodologías didácticas cuando 
se trata de programas para la actualización y formación del profeso-
rado stem en servicio.

El desarrollo de competencias  
del profesorado stem en España 

En este contexto, siguiendo el modelo elite de localización según re-
giones o países, se han identificado requisitos y contenidos temáticos 
para el desarrollo de las competencias del profesorado stem, basados 
en el análisis de las competencias, presentado en la sección anterior, y 
del currículum stem de secundaria.

La tabla 1 ofrece una visión general de las competencias de los 
docentes stem que se requieren en el modelo elite y que están pre-
sentes en el contexto nacional español, sin menoscabo de algunas di-
ferencias a nivel regional. Se tienen en cuenta tres dimensiones de las 
competencias (conocimiento y comprensión; habilidades; disposicio-
nes y actitudes), mientras que los aspectos que caracterizan a cada di-
mensión han sido adoptados del marco de competencias docentes de  
la Unión Europea (European Commission, 2013). Estos aspectos  
de cada dimensión se consideran explícitos si hay evidencias en los 
documentos y planes de estudio de la formación de docentes; los as-
pectos implícitos se refieren a las evidencias mostradas en los currí-
culos de los estudiantes.
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Tabla 1. Aspectos implícitos y explícitos de las 
competencias del profesorado en España

Conocimiento y comprensión Explícito Implícito 

Conocimiento de la materia

Conocimiento del contenido pedagógico

Conocimiento pedagógico

Conocimiento del currículo

Fundamentos de la ciencia educativa

Aspectos contextuales, institucionales, organizativos 
de las políticas educativas

Temas de inclusión y diversidad

Uso efectivo de tecnologías en aprendizaje

Psicología del desarrollo

Procesos y dinámicas grupales, teorías de 
aprendizaje, cuestiones motivacionales

Evaluación y valoración

Habilidades Explícito Implícito 

Planificación, gestión y coordinación de la docencia

Uso de materiales docentes y tecnologías

Gestión de estudiantes y grupos

Seguimiento de la adaptación y evaluación de los 
objetivos y procesos de enseñanza y aprendizaje

Recoger, analizar, interpretar evidencias y datos para 
la toma de decisiones profesionales

Uso, desarrollo y creación de conocimiento de 
investigación para prácticas actualizadas
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Habilidades Explícito Implícito 

Colaboración con colegas, padres y madres y 
servicios sociales 

Habilidades reflexivas, metacognitivas e 
interpersonales para el aprendizaje individual y en 
comunidades profesionales de práctica

Adaptación a contextos educacionales

Disposición y actitudes Explícito Implícito 

Conciencia epistemológica

Habilidades para enseñar el contenido concreto

Habilidades de transferencia

Disposición de cambio, flexibilidad, mejora continua 
del aprendizaje profesional, incluyendo estudio e 
investigación

Compromiso para promover el aprendizaje de todos 
los estudiantes

Disposición para promover actitudes y prácticas 
democráticas de los estudiantes como ciudadanos 
europeos

Actitudes críticas hacia la propia enseñanza

Disposición para trabajar en equipo, colaboración y 
creación de contactos

Fuente: elaboración propia.
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La propuesta elite de áreas de 
formación del profesorado stem

Con la finalidad de atender las necesidades de mejora de competencias 
detectadas en la tabla 1, se propone una serie de áreas para la forma-
ción del profesorado stem. Estas áreas responden al análisis previo 
y se implementan en la plataforma digital abierta DojoIBL. En este 
modelo, se busca establecer mecanismos de interacción con el docen-
te formador y entre el profesorado participante, centrados en la me-
todología ibl como eje fundamental del modelo de formación. Este 
modelo se adapta a los contextos educativos actuales, que ubican a 
los estudiantes en el centro del proceso de aprendizaje y promueven 
la integración de los distintos estilos de aprendizaje y el desarrollo de 
competencias. Los módulos propuestos son los siguientes:

•	 Diseño de buenas actividades ibl basadas en DojoIBL (en de-
talle en el anexo 1).

•	 Estrategias de enseñanza utilizando el aprendizaje basado en 
proyectos.

•	 Manejo de la diversidad en la educación: diferencias de géne-
ro, estilos de aprendizaje y personalización.

•	 Estrategias para introducir problemas socio-científicos en el 
aula: dilemas, controversias y conversaciones (en detalle en 
el anexo 1).

•	 Cómo enfrentar los desafíos y dificultades clave para imple-
mentar las actividades de stem en el aula, utilizando las me-
todologías de ibl.

•	 Tecnologías digitales emergentes en la educación stem: pensa-
miento computacional, robótica y aprendizaje basado en juegos.
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•	 Cómo apoyar enfoques stem neutrales de género en el con-
texto familiar.

•	 Cómo superar las experiencias personales de las familias para 
el éxito en stem del alumnado.

Estos ocho módulos de formación recogen el modelo elite sobre 
las áreas a desarrollar presentado en la sección anterior y adaptado 
al contexto español. En dichas áreas se recogen las principales nece-
sidades de formación según el modelo elite. Por ejemplo, la impor-
tancia del diseño de actividades stem mediante la plataforma digital 
Dojoibl indica la importancia que se da, en este modelo, a que el 
profesor construya sus propios escenarios de aprendizaje basados en 
ibl. O el uso más intensivo de tecnologías digitales en la educación 
stem, que fue identificado como un área a reforzar en la formación 
del profesorado. 

De igual manera, la importancia de introducir temas socio-cien-
tíficos que promuevan la discusión y la toma de decisiones conjuntas 
como una manera de ver la ciencia en su contexto y como influencia 
en nuestra vida cotidiana.

Conclusiones

El trabajo que se presenta en este capítulo se basa en una premisa fun-
damental: el desarrollo de las competencias de los docentes es crucial 
para la reforma educativa y la mejora de los resultados de aprendizaje 
y los logros de los estudiantes. Esta propuesta ha sido reconocida en 
el discurso educativo actual en Europa y en otros lugares del mundo 
(Blömeke, 2017) y está respaldada por los resultados de investigación 
que apuntan a correlaciones significativas y positivas entre la calidad 
docente y el rendimiento estudiantil (Caena, 2011). 

El desarrollo de la competencia de los docentes stem, en particu-
lar, ha sido un área predominante en el discurso político de la última 
década y continuará siéndolo en el futuro, en vista de los desafíos a 
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los que se enfrentan los docentes de estas áreas para equipar adecua-
damente a los futuros ciudadanos e investigadores para comprender 
las temáticas y controversias científicas y tecnológicas a las que se 
enfrentará la sociedad, aplicando el conocimiento y las habilidades 
científicas para formar opiniones basadas en evidencias. El alcance 
de la exploración de los contextos nacionales es clave para identifi-
car el espacio de intervención de la formación y mejora de las com-
petencias de los docentes stem.

Por consiguiente, el objetivo principal de este capítulo ha sido 
desarrollar un marco de competencias de los docentes stem median-
te la metodología ibl, que esté basado en evidencias y que informe a 
los diseñadores curriculares y responsables de la formación inicial y 
continua del profesorado sobre cómo actualizar y complementar los 
actuales programas de formación y actualización docente. Los mó-
dulos de formación son además una guía para la actualización de 
programas de formación, donde la relación entre los nuevos conte-
nidos sociocientíficos con la metodología ibl puede ser un modelo 
para la mejora de las competencias del profesorado stem. El hecho 
de que los módulos se hayan implementado en la plataforma abier-
ta online Dojoibl, con una interface para la creación de escenarios 
por parte del profesor y según la metodología ibl, amplía el impac-
to en la formación inicial y permanente del profesorado stem a ni-
vel local e internacional.
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Anexo 1
A continuación se presenta el diseño de dos módulos de formación de 
profesorado stem mediante la metodología ibl. Ambos han sido im-
plementados en la plataforma DojoIBL. Se puede acceder a cada uno 
de los módulos mediante el código correspondiente

Módulo 1 
Diseño de buenas actividades de 
ibl basadas en DojoIBL

Recuperado de http://dojo-ibl.appspot.com/#/project/5362121193816064

Código: reufd

El módulo consiste en una introducción al entorno de aprendizaje 
DojoIBL que permitirá al profesorado stem abordar, en esta plataforma, 
los principios básicos para organizar y gestionar la enseñanza-apren-
dizaje según la metodología ibl, así como sus conceptos centrales. Los 
participantes podrán experimentar y trabajar en este entorno de apren-
dizaje de forma individual o con su grupo de trabajo y conseguir así 
una comprensión profunda de la manera de utilizar los elementos que 
ofrece Dojoibl para la enseñanza-aprendizaje basado en indagación.

Objetivos de aprendizaje

El hecho de desarrollar el módulo en el entorno DojoIBL permite a los 
educadores participantes (además de comprender o profundizar en la 
metodología de la enseñanza y aprendizaje basado en indagación) uti-
lizar este recurso para diseñar e implementar sus propios escenarios y 
explicar los conceptos subyacentes en ibl.

Concretamente, se desarrollarán los siguientes contenidos, com-
petencias y actitudes relacionados con el objetivo general menciona-
do anteriormente.
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Contenidos

A1. Conocimientos didácticos, comprensión de la metodología de la 
enseñanza-aprendizaje basado en indagación (ibl); comprensión de 
los conceptos concretos relacionados con esta metodología, propios 
de las diferentes materias del ámbito stem.
A2. Conocimientos sobre el potencial de las tic y las tac para facili-
tar un aprendizaje más efectivo y aportar una herramienta valiosa de 
gestión de este aprendizaje.

Competencias a desarrollar

B1. Habilidades metacognitivas y reflexivas durante el propio 
aprendizaje.
B2. Capacidad de planificar, gestionar y coordinar la enseñanza (en un 
entorno de enseñanza y aprendizaje virtual).
B3. Habilidad para utilizar materiales didácticos y recursos tic y tac.
B4. Habilidad para supervisar, adaptar y progresar hacia los objetivos 
y procesos de enseñanza y aprendizaje.
B5. Capacidad para recolectar, analizar e interpretar evidencias y datos 
para poder tomar decisiones profesionales con el objetivo de mejorar 
la enseñanza-aprendizaje propios y el de los estudiantes.
B6. Habilidades de colaboración y trabajo cooperativo (con otros 
docentes).

Actitudes

C1. Habilidades de pensamiento crítico hacia las propias capacidades 
de enseñanza (analizar, discutir, poner en cuestión las prácticas edu-
cativas, etc.).
C2. Competencias transversales:

1.	 Disposición para el trabajo en equipo, para el trabajo colabo-
rativo y para el trabajo colaborativo en red.

2.	 Sentido de la autoeficacia.
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Grupo al que va dirigido
El escenario busca integrar la participación de los 
maestros de stem que diseñan actividades basadas 
en la indagación con sus estudiantes.

Resumen

Este escenario de ibl “Distancia desde la Tierra a 
la Luna” tiene como objetivo que los estudiantes 
aprendan a encontrar respuestas a preguntas 
sencillas, con datos comunes que deben investigarse 
en su entorno inmediato, usando herramientas 
simples y un método adecuado para lograr con 
mayor precisión la respuesta, a la que se llega por 
deducción.

Metas/objetivos

El objetivo principal de este escenario es motivar 
a los estudiantes a generar su propio método y 
modelo para encontrar una respuesta desconocida. 
El trabajo en equipo y la participación de todos los 
miembros son esenciales para construir una forma 
viable de resolver el problema.

Los estudiantes tienen la oportunidad de compartir 
posibles soluciones y proponer diferentes métodos 
para desarrollar la autonomía, la exploración y la 
imaginación de los participantes. Se espera que los 
maestros de stem diseñen actividades que incluyan 
contenidos curriculares, en donde apliquen sus 
conocimientos previos. Las observaciones registran 
y miden el impacto positivo que la actividad tiene 
sobre el aprendizaje.

Estructura/contenidos

Se comienza planteando una pregunta para 
responder, por ejemplo: ¿cuántos estudiantes de esta 
escuela serían necesarios para cubrir la distancia de 
la Tierra a la Luna? Luego, se espera a que el grupo 
organice la distribución de tareas a realizar.

Para responder la pregunta, los estudiantes tienen 
las siguientes pautas: ¿qué datos tienen?  
¿Qué datos necesitan? ¿Cómo pueden conseguirlos?  
¿Qué cálculos deben hacer? ¿Qué instrumentos 
deben utilizar (cinta métrica, etc.)?
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Métodos 

La estructura para llevar a cabo el escenario ibl 
comienza con la formulación de la pregunta inicial: 
¿cuántos estudiantes de esta escuela se necesitarían 
para cubrir la distancia de la Tierra a la Luna?

A continuación, se espera que los estudiantes 
propongan las preguntas pertinentes para resolver 
el problema y que mejoren el método seleccionado 
para encontrar la respuesta. Durante este proceso, se 
establecen los roles de los participantes y los pasos 
para resolver la tarea inicial.

Finalmente, es importante revisar los datos 
recopilados y las herramientas utilizadas para 
evaluar el escenario.

Aprendizajes

Después de realizar la implementación, es relevante 
la proactividad que los estudiantes adopten ante el 
desafío de imaginar, descubrir, analizar y construir 
un método adecuado para alcanzar la respuesta 
esperada.

El desempeño del maestro será una guía que 
dé confianza a los participantes y los motive a 
profundizar en las diferentes posibilidades para 
alcanzar el resultado esperado.

Los profesores encuentran en la metodología ibl 
estrategias para lograr una participación activa de 
los estudiantes. Para esto es importante estimular su 
interés y mantener un ambiente de motivación.

Por otro lado, la construcción de actividades 
basadas en ibl aumenta la propensión a desarrollar 
habilidades comunicativas, organizativas, de 
investigación y de autoaprendizaje.
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Módulo 2
Estrategias para introducir problemas 
socio-científicos en el aula: dilemas, 
controversias y conversaciones

Recuperado de http://dojo-ibl.appspot.com/#/inquiry/5723192383504384

Código: eh99j
Este módulo es útil para los profesores de stem que tienen experiencia 
utilizando contenidos socio-científicos en el currículo, y quieren ex-
plorar cómo aplicarlos en el aula. En este módulo, los profesores me-
jorarán su conocimiento de estrategias pedagógicas como los dilemas 
y los grupos de debate; asimismo, desarrollarán sus habilidades para 
planificar, implementar y reflexionar sobre las actividades del aula en 
la práctica; y desarrollarán actitudes sobre su función como docentes 
y la de los estudiantes.

Objetivos generales del módulo

Se espera que los profesores de stem desarrollen conocimientos, ha-
bilidades y actitudes sobre el uso de las controversias socio-científicas 
o dilemas en el aula.

Conocimientos

A1. Desarrollar la comprensión sobre la enseñanza mediante dilemas 
socio-científicos.
A2. Mejorar la comprensión sobre la propia práctica docente.

Habilidades

B1. Seleccionar una cuestión socio-científica y planificar un debate 
para implementar.
B2. Implementar una actividad basada en controversias socio-cientí-
ficas y debate científico en el aula.
B3. Desarrollar habilidades de indagación sobre la práctica.
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Actitudes

C1. Percibir la ciencia como una actividad que se realiza a través de la 
interacción de muchos agentes sociales, no solo los científicos.
C2. Estar cómodo con la idea del profesor como facilitador del 
conocimiento.
C3. Entender que el alumnado es el responsable de su aprendizaje.

Objetivos específicos

1. Contenidos:

A1a. Definición y objetivos de las cuestiones socio-científicas.
A1b. Componentes y ejemplos de cuestiones socio-científicas.
A2a. Conocimientos respecto al currículo, las metodologías, los alum-
nos y la evaluación.

2. Habilidades:
B1a. Desarrollar la habilidad de seleccionar/crear una secuencia didácti-
ca basada en una controversia socio-científica y que incluya un debate.
B1b. Desarrollar la habilidad de seleccionar recursos para guiar al 
alumnado hacia los objetivos de aprendizaje.
B2a. Desarrollar habilidades para guiar al alumnado en la resolución 
de la controversia.
B2b. Desarrollar habilidades para guiar al alumnado en la ejecución 
del debate.
B3a. Diseñar una estrategia de recogida de datos tanto del alumna-
do como de mí mismo para recoger datos para mejorar mi práctica.
B3b. Desarrollar habilidades de observación para la recogida y el aná-
lisis de datos.
B3c. Utilizar los datos recogidos para reflexionar y mejorar la práctica.

3. Actitudes:
C1a. Desarrollar una actitud participativa hacia la ciencia.
C1b. Considerar el papel de la ética y los valores en la construcción 
de conocimiento científico.
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C2a. Entender al profesor como facilitador de los aprendizajes.
C2b. Aceptar la incertidumbre de los resultados de la secuencia 
didáctica.
C3a. Entender el protagonismo del alumnado en el proceso de 
enseñanza/aprendizaje.
C3b. Desarrollar una actitud positiva hacia el hecho de que los alum-
nos hablen en el aula.

Autor Silvia Alcaraz-Domínguez, Alba Masagué.

País España

Periodo de 
implementación

Dos semanas

Organización Universidad de Barcelona

Grupo al que va dirigido
El escenario está orientado a desarrollar actividades 
de aprendizaje basadas en ibl para aspirantes a 
profesores de biología.

Resumen

Este escenario forma parte de las actividades del 
Módulo 4: Estrategias para introducir problemas 
socio-científicos en el aula: dilemas, controversias y 
conversaciones.

El objetivo general es apuntar a los profesores de 
biología antes del servicio con el propósito de crear 
actividades para que los estudiantes definan una 
posición sobre el uso de alimentos transgénicos en el 
marco del tema “Herencia genética”.

Metas/objetivos

La experiencia conecta el módulo didáctico actual, 
propuesto en el plan de estudio, con la metodología 
ibl. Al mismo tiempo, proporciona una forma 
interesante de trabajar en función de la autonomía 
de los alumnos y les permite ser críticos y romper 
con el esquema habitual de una clase en la que el 
profesor expone mientras el alumno escucha.
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Estructura/contenidos

En primer lugar, se presentan brevemente los 
contenidos correspondientes al módulo “Herencia 
biológica”, en el que ya se estaba trabajando. Luego 
se hace un acercamiento al problema para que los 
estudiantes definan si están de acuerdo o no sobre el 
consumo de alimentos transgénicos.

En parejas, los participantes deben establecer 
una posición y luego discutirla con otros grupos. 
Mientras tanto, la función del maestro es 
secundaria, a manera de guía para el proceso de 
debate.

La información proporcionada está dirigida a 
tomar una decisión clara y objetiva para que los 
estudiantes confronten sus propias ideas y dilemas 
morales.

Métodos 

La primera actividad es la presentación de 
información general y útil para que los estudiantes 
puedan construir una perspectiva objetiva del uso 
de alimentos transgénicos. Luego el grupo se divide 
en parejas que definirán su posición y la defenderán 
frente al resto del grupo.

Esta actividad tiene la finalidad de generar 
controversia y promover un debate posterior en 
el que cada participante expondrá argumentos 
validados y respaldados.

Por último, se contrastan las ideas y se llega a 
conclusiones generales. Además de defender su 
posición, las ideas de los otros grupos podrían 
integrarse para finalmente proponer alternativas 
viables en torno al tema.

Aprendizajes

En este escenario, la participación de los estudiantes 
es esencial para alcanzar las metas, mientras que el 
maestro solo es una guía durante el proceso.

El pensamiento crítico y la presentación de 
argumentos sólidos por parte de los estudiantes es la 
base fundamental del trabajo grupal.

El desarrollo de estrategias que cambian el esquema 
regular de la clase permite a los estudiantes 
involucrarse más en su proceso de aprendizaje y la 
experiencia podría ser positiva.




