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Abstract

This research explores the sustainability aspects of an interdisciplinary lesson based on
a cross-border lesson study between Brazil and Chile in primary education. The design
of the cross-border STEM lesson faced the challenge of jointly developing and
implementing a lesson plan in two languages, for distinct school and cultural contexts.
Two groups of teachers from both countries communicated in their sixth-grade public
school classrooms, extending their everyday classrooms with the use of synchronous
communication and technology, allowing students to participate both remotely and in
person. To foster sustainability competency, the lesson promoted argumentative debate
with data-based evidence on energy use in each country. The GreenComp sustainability
competency framework provided the analytical perspective to evaluate the tasks of this
lesson plan. The analysis indicates that the lesson, designed through a cross-border
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lesson study, along with its interdisciplinary nature and debate based on real data, were
key elements in identifying the development of seven of the twelve sustainability
competencies established in the framework among sixth-grade students.

Keywords: Sustainability, sustainability competence, virtual learning environment,
GreenComp, Lesson Study, primary education, cross-border Lesson Study, STEM

Resumen

Esta investigacion explora aspectos de sustentabilidad de una leccion interdisciplinaria
basada en un cross-border Lesson Study entre Brasil y Chile en educacién primaria. El
disefio de la leccion STEM cross-border enfrentd el desafio de desarrollar e
implementar conjuntamente un plan de leccion, en dos idiomas, para contextos
escolares y culturales distintos. Dos grupos de docentes de ambos paises comunicaron
sus aulas del sexto grado de escuelas publicas, ampliando sus aulas cotidianas con el
uso de tecnologias y comunicacidén sincronicas permitiendo que los estudiantes
participaran tanto de forma remota como presencial. Para fomentar la competencia en
sustentabilidad, la leccion promovié el debate argumentativo con evidencia basada en
datos sobre el uso de energias en cada pais. El marco GreenComp de competencias en
sustentabilidad proveyo la perspectiva analitica para evaluar las tareas del plan de esa
leccion. El andlisis indica que la leccion diseiada a partir de un cross-border Lesson
Study, junto con la interdisciplinariedad de la tarea central y el debate fundamentado en
datos reales, fueron elementos clave para identificar el desarrollo de siete de las doce
competencias en sustentabilidad establecidas en el marco, dentro del aprendizaje de los
estudiantes del sexto grado.

Palabras clave: sustentabilidad, competencia en sustentabilidad, entorno virtual de
aprendizaje, GreenComp, Estudio de Clases, educacion primaria, Estudio de Clases
transfronterizo, STEM

1 Introduccion

En los ultimos afios, la investigacion sobre competencias en sustentabilidad ha
cobrado un notable impulso. Ello responde principalmente a la agenda politica
internacional que ha reforzado su enfoque en la sustentabilidad, con el respaldo de
organismos como las Naciones Unidas (UNESCO, 2017). Ante este escenario, las
instituciones educativas y los responsables de politicas enfrentan el desafio de
proporcionar a los estudiantes y ciudadanos, las habilidades y conocimientos necesarios
para construir un futuro sustentable (Chankseliani; McCowan, 2021; Pegalajar et al.,

2022; Toma et al., 2024).
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Vesterinen (2024) destaca que aquello que se aprende en la infancia se traslada a

la edad adulta, por lo que resulta fundamental investigar el desarrollo de las
competencias en sustentabilidad desde la educacion primaria. Asimismo, Toma y
colaboradores (2024) sostienen que fomentar una conciencia ambiental traducida en
practicas sustentables requiere la promocion de la competencia en sustentabilidad desde
el nivel de educacion primaria (Pegalajar et al., 2022; UNESCO, 2017), y alertan sobre
el nivel critico de escasez de instrumentos que midan dicha competencia, facilmente
accesibles y utilizables por profesores e investigadores (Vesterinen; Ratinen, 2024).

GreenComp (Bianchi et al., 2022) es un marco europeo de competencias en
materia de sustentabilidad y es relevante para todas las edades, por lo que es aplicable
su uso en la escuela primaria. Segun este marco, la competencia en materia de
sustentabilidad implica integrar los principios de sustentabilidad en la educacién desde
una etapa temprana y nutrirla continuamente a lo largo de la vida. Los individuos que
logran esta competencia pueden pensar, planificar y actuar teniendo en cuenta la
sustentabilidad.

Dada la emergencia de esta area en la sociedad actual y futura, el objetivo de
este articulo es reportar los resultados de una investigacion que ha tenido por fin de
estudiar el disefio e implementacion de una leccion de sustentabilidad en el marco de un
cross-border Lesson Study (LS), una ensefianza sincronica combinada y desarrollada
paralelamente en Brasil y Chile que promueve el andlisis critico y comparativo de datos
sobre energia sustentable. En especifico, aborda las preguntas ;Qué competencias en
sustentabilidad promueve la leccion planificada por el grupo de cross-border LS? Y
,qué elementos de las tareas propuestas podrian favorecer que los estudiantes

movilizaran aspectos de tales competencias?

2 Antecedentes

Esta seccion describe los conceptos teoricos utilizados, como cross-border

Lesson Study, leccion STEM cross-border, y sustentabilidad desde el marco

GreenComp (Bianchi et al., 2022).
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2.1 Leccion STEM cross-border desde un cross-border Lesson Study

En un Lesson Study, desde la perspectiva del desarrollo profesional docente, los
docentes disefian un plan, implementan, observan y reflexionan de manera colaborativa
sobre una leccion para desarrollar su conocimiento profesional y mejorar sus practicas
docentes. Esta metodologia no solo fortalece las habilidades pedagogicas de los
docentes, sino que también impacta positivamente en el aprendizaje de los estudiantes,
la profesionalizacién docente y la calidad de la ensenanza (e.g., Estrella; Olfos, 2013,
2023; Estrella; Vidal; Morales, 2022; Isoda et al., 2021, 2022). Su positiva influencia se
extiende tanto a la formacion inicial docente (Ramirez; Estrella, 2024) como a los

formadores de profesores (Baldin et al., 2024; Reyes-Bravo; Estrella, 2025).

Definimos una leccién STEM cross-border como una experiencia de ensefnanza-
aprendizaje basada en al menos dos disciplinas de la educacion STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) que trasciende fronteras geograficas, culturales y
disciplinarias. En particular su disefio busca la colaboracion internacional, uso de
tecnologia y herramientas digitales; contextos auténticos y problemas globales; y un

enfoque de indagacidn y experimentacion.

Tradicionalmente, el Lesson Study es una préctica llevada a cabo por profesores
dentro de una o varias escuelas en un mismo territorio, con el proposito de construir y
compartir buenas practicas pedagogicas. Su implementacion fomenta la reflexion sobre
la propia ensefianza, el didlogo con colegas y el trabajo colaborativo entre docentes de

distintas areas (Olfos; Isoda; Estrella, 2020).

En esta investigacion, se considera el término cross-border como el movimiento
de personas, conocimientos, programas, proveedores y planes de estudio a través de las
fronteras jurisdiccionales nacionales o regionales. Aunque usualmente la educacion
cross-border (o educacion transfronteriza) se asocia a la educacion superior, también
puede ser una propuesta innovadora en proyectos de cooperacion de paises en vias de
desarrollo (Knight, 2006; OECD, 2006). En tales términos, Huang, Shien y Huang
(2025) reconocen que los autores del presente articulo introdujeron el término "cross-
border Lesson Study" al campo en la publicacion de Isoda et al. (2021), aunque la idea

ya habia sido concebida en un trabajo anterior (Baldin et al., 2018).
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En este escrito, una leccion desde un cross-border Lesson Study, es un entorno

de aprendizaje que conecta a estudiantes, docentes, investigadores y personal de apoyo,
integrando tecnologias, materiales y recursos digitales para fomentar la colaboracion y
un intercambio educativo e intercultural. En este tipo de leccidn transfronteriza, los
profesores utilizan herramientas de las tecnologias de informaciéony comunicacion, para
disefar, probar e implementar colectivamente, un ciclo de mejora de una leccién, con el
fin de conectar dos o mas aulas de clases —en distintos territorios— al mismo tiempo
en forma remota. Una leccion tranfronteriza puede tener un impacto significativo en los
estudiantes, beneficios no solo en el aprendizaje de conceptos basicos y competencias,
sino en términos de motivacion y compromiso por el factor de identidad cultural
(Estrella; Vergara; Gonzalez, 2021; Estrella et al., 2022; Isoda et al., 2018, 2021, 2022;
King; Bigelow, 2018). También, los cross-border Lesson Study han demostrado
resultados de aprendizaje positivos para los docentes (Isoda et al., 2021), requiriéndose
aun mayor comprension de los mecanismos detras de tales aprendizajes (Huang et al.,

2025).

2.2 Educacion para la sustentabilidad

La literatura del campo afirma que es complejo definir la sustentabilidad (Salas;
Ortiz, 2019). Los ODS [objetivos de desarrollo sustentable] como objetivos globales
alientan a todos los paises y sectores a trabajar en colaboraciéon para lograr la
sustentabilidad y abordar los desafios relacionados con el desarrollo sustentable, siendo
las instituciones educativas las encargadas de proporcionar las competencias de
sustentabilidad, que capacitan en reflexionar, planificar y actuar con una vision

sustentable.

La UNESCO define la sustentabilidad como la necesidad de atender tanto a las
formas de vida como al planeta, asegurando que las actividades humanas se mantengan
dentro de los limites ecologicos (Bianchi et al., 2022, p. 12). Desde esta perspectiva, la
competenciaen sustentabilidad requiere incorporar sus principios en la educacion desde
una edad temprana y fomentar estas habilidades desde la infancia y fortalecerlas a lo

largo de la vida.
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Un marco de referencia para la competencia en sustentabilidad es GreenComp

(Bianchi et al., 2022), el cual ofrece una base sélida para medir la competencia en

sustentabilidad, aunque desarrollada por paises de la Union Europea (UE). Este marco

describe cuatro areas: corporizar valores de sustentabilidad, aceptar la complejidad,

imaginar futuros sustentables y actuar por la sustentabilidad. Estas areas abarcan doce

competencias especificas que se corresponden con las competencias clave en

sustentabilidad. La Tabla 1 presenta el marco GreenComp, describiendo estas areas,

competencias y sus descriptores asociados.

Tabla 1: Areas, competencias y descriptores del marco GreenComp (Bianchi et
al., 2022)

Areas

Competencias clave

en sustentabilidad

Descriptores

1. Corporizar valores de

sustentabilidad

1.1 Valorar la

sustentabilidad

Reflexionar y evaluar los valores personales respecto

a la sustentabilidad.

1.2 Apoyo ala
equidad

Promover la equidad y la justicia intergeneracional,

aprendiendo del pasado para un futuro sustentable.

1.3 Promocidn de la

naturaleza

Reconocerel papel del ser humano en la naturaleza,
respetando otras especies y ecosistemas para su

restauracion y resiliencia.

2. Aceptar la
complejidad en la

sustentabilidad

2.1 Pensamiento

sistémico

Abordar las cuestiones de sustentabilidad de forma
holistica, considerando diversos factores temporales,

espaciales y contextuales.

2.2 Pensamiento

critico

Analizar criticamente la informacion y los sesgos,
entendiendo como los antecedentes dan forma a las

perspectivas y decisiones.

2.3 Formulacién del

problema

Definir los desafios de sustentabilidad por alcance y
complejidad para disefiar estrategias proactivas y

adaptativas.

3. Imaginar futuros

sustentables

3.1 Alfabetizacion de

futuros

Imagine y planifique un futuro sustentable,

describiendo los pasos hacia el resultado deseado.

3.2 Adaptabilidad

Navegar por transiciones complejas de

sustentabilidad, tomando decisiones orientadas al
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futuro en medio de la incertidumbre.

3.3 Pensamiento Adoptar el pensamiento interdisciplinario,
exploratorio fomentando la creatividad y los enfoques
innovadores.

4. Actuar en pro de la 4.1 Agencia politica | Interactuarcon el ambito politico para la rendicion
sustentabilidad de cuentas y la promocion de politicas para la

sustentabilidad.

4.2 Accioén colectiva | Colaborar con otros para impulsar un cambio

sustentable.
4.3 Iniciativa Reconocery utilizar las capacidades personales para
individual mejorar la sustentabilidad comunitaria y global.

Fonte: Autores

3. Material y Método

Se adopté una metodologia cualitativa, que analiza las tareas del Plan de la
leccion STEM cross-border de sustentabilidad —disefiado por un grupo de Lesson
Study de Brasil y Chile— a través de las categorias del marco GreenComp de

competencias en sustentabilidad.

A continuacidén, presentamos el contexto de la investigacion, su desarrollo y los

procesos de recogida y analisis de datos.

3.1 Contexto

En un cross—border Lesson Study entre Brasil y Chile, se trabajé en un mismo
Plan de leccidn de sustentabilidad para el grado 6 de educacion primaria (estudiantes de
11 a 12 afios de edad). Basandose en las fases tradicionales de Lesson Study, la
iniciativa incorpord intercambios entre ambos paises para la planificacion y la reflexion
docente. El plan fue disefiado por dos grupos de profesores en Lesson Study (LSG), uno
de Brasil y otro de Chile, en los cuales participaban futuros profesores, profesores e
investigadores. Liderados por los investigadores locales —autores de este escrito,
ambos grupos trabajaron en forma sincréonica y diacrénica en el disefio del mismo plan

de leccidn en las universidades de sus paises (ver Figura 1). Fue sincronico porque en
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ambos LSG (de Brasil y Chile) trabajaron paralelamente y hubo coincidencia temporal
en el proceso de disefio del plan de clase con foco comun; y fue diacronico puesto que
cada grupo del pais vivido un proceso particular de desarrollo del plan, con tiempos,
reflexiones y ajustes propios que evolucionaron sesion tras sesion.

En la etapa de preparacion del plan de la leccion, los LSG consensuaron los
materiales de ensefianza (el problema a resolver, los graficos digitales construidos), los
recursos de aprendizaje (la obtencion de datos desde la base de datos digital del Banco

Mundial) en un ambiente de aprendizaje activo de argumentacion y negociacion.

Figura 1: Ciclo de Estudio de Clases STEM transfronterizo sincronico de cuatro
fases (modificado desde Estrella y Olfos, 2023).

Entre las Fases 4y |

Posterior a la revision de la actividad
planificada e implementada, mejorar la
actividad “estudiada”, revisar los registros en metas acorde al curriculo de
video, reflexionar grupalmente del proceso, y Ciencias y Estadistica

difundir el plan de clases SINCRONICA

Establecer Metas
Identificar las necesidades de
los estudiantes y formular

Entre las Fases | y 2

Proponer, investigar, hacer lluvia de
ideas, explorar como docente los
conceptos estadisticos a ensefiar.
Investigacion en las bases de datos del
Banco Mundial, datos reales de
consumo y fuentes de energia en los
respectivos paises.

Planificar

-Desarrollar Plan de Actividades
-Enfocar en la tarea estadistica
-Incorporar la interpretacion de
graficos con el consumo per cépita

Crosshorder
STEM

Revisar

-Anilisis de los datos
recolectados
-Discusion sobre el
aprendizaje de los

estudiantes, del profesor, y el
aprendizaje del conocimiento
contenido pedagdgico

Lesson Stud

desde las realidades de cada pais
-Anticipar dificultades y las
respuestas del estudiante

SINCRONICA SINCRONICA

Entre las Fases 3 y 4

Sentimientos de logro, reflexion sobre la
accion y propuesta de posibles ajustes a la
actividad, anilisis de los aprendizajes
intergrupos (Brasil y Chile), desarrollo de
los comentarios sobre los registros

Implementar Entre las Fases 2y 3

Planificar las actividades previas y
posteriores de la actividad de
aprendizaje, considerando
cuidadosamente el trabajo en
profesores observan y intragrupos de los estudiantes de Brasil
anotados. registran, en videos y/o notas y Chile, y en pleno, conduciendo

de la actividad. actividades exploratorias, de

SINCRONICA Y PRESENCIAL| argumentacién y de interés.

Cada profesor del equipo del
pais implementa simultinea y
en tiempo real la actividad
planificada, y los demas

Estas partes del ciclo usualmente ocurren en un mismo dia.

TAREA CENTRAL: Desde la perspectiva del comportamiento de dos paises, el
objetivo de la leccion de sustentabilidad planteaba que los estudiantes compararan y
argumentaran respecto a las posibilidades de energias renovables de su pais,

progresando en su lectura critica de graficos, interpretacion e inferencias informales
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sobre la generacién y consumo de energia, tanto individual como colectivo. En la
leccion previa —anterior a la que se declara en este escrito—, los estudiantes en la clase
de Matematicas habian leido graficos de barras doble y, en la clase de Ciencias,
comprendido algunos conceptos de energias renovables y no renovables. Asi, en Brasil,
el grupo estuvo integrado por dos didactas y cuatro profesores; y en Chile, los
integrantes del LSG fueron una profesora en ejercicio, tres investigadores didactas de la

matemadtica y dos profesores en formacion inicial.

3.2 Implementacion

En cada pais, los participantes acordaron un horario viable que permitiera la
comunicacion sincronica entre ambos cursos dentro del horario escolar. Las escuelas
fueron seleccionadas considerando la disponibilidad horaria y su proximidad al LSG de
las docentes encargadas de la implementacion.

La leccion se llevo a cabo en sexto grado de escuelas publicas en ambos paises,
con la participacion de 25 estudiantes de nivel socioeconémico mediano en Brasil y 25
de nivel socioeconomico bajo en Chile. Las docentes responsables de la

implementacion son profesoras de primaria con formacidn continua.

3.2.1 Escenario del aula de la leccion STEM cross-border

Para optimizar la experiencia de aprendizaje sincronico en un aula ampliada—un
entorno que extiende el aprendizaje més alla del espacio fisico tradicional —, ambos
LSG integraron tanto herramientas convencionales (pizarra, mesas, sillas, hojas de
trabajo) como dispositivos digitales (pantalla, proyector, cAmaras conectadas a software
de comunicacién en linea, microfono, computador y conexion WiFi).

Cada aula fue equipada con un proyector y pantalla, un computador con acceso a
internety software de telecomunicacion, permitiendo la interaccion en tiempo real entre
los estudiantes y docentes de ambos paises (ver Figuras 2 y 3).

Las profesoras acordaron distribuir a los estudiantes en cinco grupos de cinco
integrantes en cada aula. Siguiendo la planificacion, la clase comenzé con un saludo
entre ambos cursos mediante tecnologias sincrénicas. En el aula chilena, los 25
estudiantes estaban presencialmente en la sala, mientras que la imagen de los

participantes remotos de Brasil se proyectaba en pantalla (ver Figura 2). Para facilitar la
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comunicacion, el LSG de Brasil contd con el apoyo de una profesora bilingiie que
ensefiaba espaiol en la escuela y se encargd de la traduccion simultanea.

Figura 2: Escenario de aulas en ambos paises (Isoda et al., 2021).

Pantalla para proyeccidn del aula de Chile, en tiempo real | Pantalla para proyeccion del aula de Brasil, en iempo real |

" .
g | Profesora del curso

| Profesora traductora portugués-espaiol

Profesora del curso

| Pizarra con graficos ampliados

Pizarra con graficos ampliados I

25 estudiantes 62 grado

Grupos organizados en 5 estudiantes

Después del saludo y con la certeza de que trabajarian en una misma tarea
central, se inicid la leccion segun el plan comun. La imagen en tiempo real del aula
remota se mantuvo proyectada la mayor parte del tiempo, aunque el audio se activaba
solo cuando era necesario, intercalandose con graficos digitales seglin las indicaciones
de la profesora local.

Siguiendo el plan de la leccion, cada profesora presento el objetivo y problema
sobre energias renovables mediante una presentacion digital en el idioma local. Luego,
distribuyeron las hojas de trabajo y verificaron la comprension de la tarea central (el
problema a resolver) antes de que los estudiantes comenzaran a trabajar en sus grupos.
Durante esta fase, las profesoras monitorearon el progreso y seleccionaron
representantes de algunos grupos para exponer sus argumentos en su aula y en el aula
ampliada (Chile conectado sincronicamente con Brasil).

Cada profesora dirigié la leccion en modalidad presencial y remota. Los
estudiantes seleccionados presentaron sus argumentos al propio curso utilizando el
micréfonoy la imagen proyectada, basandose en el analisis de graficos en formato lapiz
y papel. Posteriormente, compartieron sus conclusiones en el aula ampliada,
comenzando por Brasil. Durante las exposiciones, los estudiantes de cada pais
escucharon con atencion. Paralelamente, las profesoras identificaron diferencias en las

interpretaciones y orientaron un cierre reflexivo dentro de cada aula.
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Para concluir la leccidon, se planted la pregunta central: “;Hemos sido

responsables [en el consumo de energia]?”. Un estudiante de cada pais dio unas palabras

finales y, tras la despedida entre los cursos, se desconect6 la comunicacion digital.

3.3 Recoleccion de datos

Durante la investigacion se recopilaron datos de varias fuentes, entre ellas, el
plan de la leccion documentado por LSG, y las videograbaciones de la implementacion
del plan en un entorno de aprendizaje sincronico. En cada aula habia encargados de
camara para la proyeccion y comunicacion sincrénica entre paises, y para el registro
audiovisual de la leccion (ver Figura 3), ambas con duracién de 60 minutos.

Figura 3: Escenario de aulas con dispositivos digitales (Isoda et al, 2021).

Pantalla =3
aula de Brasil

3.4 Aspectos didacticos matematicos de la tarea central de la leccion STEM cross-

border

El diseno de la tarea central de la leccion posee caracteristicas de una educacion
STEM puesto que ademas de prever resultados de aprendizaje, abordd contenidos de
alfabetizaciéon en mas de dos disciplinas —ciencias, estadistica y matematica del
curriculo de escuela primaria del grado 6 de ambos paises—, relacionados con la lectura
de representaciones de datos y la argumentacion y comunicacion de conclusiones. La
tarea afronta el problema de la eficiencia energética en el planeta, la comparacion entre
datos estadisticos reales de diferentes culturas y economias, a través de la lectura e

interpretacion de graficos.
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Las tareas que componen el Plan de la leccion STEM cross-border, proponen
que el conocimiento matematico debe representarse de forma situacional, verbalizada y
simbolica, y estas formas de representacion deberian estar interconectadas (Zhou; Zeng,
2022). Los autores sefalan que, aunque las matematicas situacionales y verbalizadas
suelen verse como introducciones a las simbolicas, todas deberian ser el objetivo central
del aprendizaje. Desde la perspectiva de las habilidades, Shen et al. (2025) sugieren que
el desarrollo de la habilidad situacional va a la zaga del desarrollo de la habilidad
simbolica, y recomiendan prestar mayor atencion al desarrollo de la habilidad
situacional en educacion matematica, incluso en etapas educativas superiores. Las tareas
de la leccion STEM cross-border se sitllan en este ambito, una situacion de
sustentabilidad energética, que mediante el debate comparativo de responsabilidades es
verbalizada por los grupos de estudiantes, y es simbdlica en tanto comparan tres
graficos de datos que integran varias complejidades, puesto que, como representaciones
externas de datos, ostentan componentes 16gicas, numéricas y geométricas (Estrella et
al., 2017, 2018).

Figura 4: Hoja de trabajo en portugués para los estudiantes brasilefios (Baldin et al.,
2018).

Consumo Responsavel de Energia: Temos sido responsaveis?

Uso de combustiblefosil de dos paises Consumo de energia de dos paises Consumo de energia per cdpita de dos paises
durante 1990y 2013 en losafios 1990 y 2013. en losaiios 1990 y 2013.

(en porcentajes) (equivalente a millones de toneladas métricas de petroleo) (equivalente a millones de toneladas métricas de petroleo)
0% 2% goy 30 294
0% 58% 300
o0 51% 250
E
- = 140
E) =
0% 100
10% » 14 39
o 0

Brasil Chie Brasil Chie Brasil Chile
w1930 w2013 w1980 m2013 m1990 m2013
Trabalho individual: Trabalho em grupo:

1) Observar os dados dos graficos.
Temos sido responsaveis no consumo
de energia? Justificar sua resposta com
a informacao obtida a partir dos
graficos.

1) Compartilhar sua resposta com
colegas do seu grupo.

2) Decidir por uma resposta do grupo.
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El disefio de la tarea central considerd el aprendizaje activo de un problema

abierto, pues no tenia una respuesta Unica, fomentaba la lectura interpretativa de los
graficos al comparar tres graficos de barra (ver Figura 4) y la negociacion de una
postura frente al cuestionamiento si como pais habian sido responsables del consumo de

energia.

4. Analisis y Resultados

M¢étodo de Analisis de las competencias dentro de las tareas.

Se definieron categorias de andlisis desde las tareas en concordancia con las
competencias clave de GreenComp (Bianchi; Pisiotis; Cabrera Giraldez, 2022), a partir
de las cuales evaluar en qué medida las tareas propias del Plan de la leccion STEM
cross-border promueven el desarrollo de competencias en sustentabilidad.
Posteriormente se codificaron las tareas en funcidon de su alineacion con las 12
competencias de GreenComp, agrupadas en cuatro dimensiones (ver Tabla 1).
Finalmente, se construyd y consensué una matriz de andlisis, en que cada fila
corresponde a una tarea del Plan de la lecciony cada columna a una de las competencias
de GreenComp, el andlisis se enfoco en el nivel de presencia de cada competencia en la
tarea, con una escalade 0 (no presencia)a 3 (alta presencia). El andlisis, resumido en la
Tabla 2, muestra los valores que representan el nivel de integracion de cada
competenciaen las tareas descritas. Este proceso fue realizado de manera independiente
por dos investigadores, quienes, tras deliberacion, alcanzaron un consenso unanime.

Desde la Tabla 2 se evidencia que, de las siete competencias de sustentabilidad
con presencia en el Plan de la leccion, segun valoracién consensuada por los
investigadores, presentan una alta presencia las competencias 2.1 Pensamiento
sistémico y 2.2 Pensamiento critico. Aquellas competencias con presencia moderada
fueron 1.1 Valorar la sustentabilidad, 1.3 Promocion de la naturaleza, 3.3 Pensamiento
exploratorio,y 4.2 Accion colectiva. Mientras que la competencia de baja presencia fue

4.1 Agencia politica. Siendo de nula presencia las competencias 1.2, 2.3, 3.1, y 4.3.
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Tabla 2: Matriz de andlisis de tareas en relacioén con el marco de competencias
en sustentabilidad GreenComp

Competencias en sustentabilidad desde marco GreenComp

Tareas del Plan de Clases Cll | cCl2|cr3| ca1| cz2|c23| C3.1|C32| C33| Cal | caz| ca3

Tarea la: Interpretar grafico

3 0 2 3 3 0 0 0 3 1 2 0
sobre uso de combustible fosil
Tarea 1b: Interpretar grafico

P = 2 0 3 2 3 0 0 0 2 1 2 0

sobre consumo de energia
Tarea lc: Interpretar grafico
sobre consumo de energia per | 3 0 2 3 2 0 0 0 2 1 2 0
capita
Tarea 2: Comparar impacto de
consumo responsable de energia | 3 0 1 3 3 0 0 0 3 0 2 1
entre dos paises
Tarea 3: Comparar impacto de
fuentes de energia de dos paises | 3 0 2 3 3 0 0 0 2 0 2 0
durante mas de una década
Tarea 4: Debatir y argumentar
cual pais es mas responsable tras | 2 0 2 2 3 0 0 0 3 2 3 0
analizar tendencias de los datos

16 - (12 (16|17 | - - - 155 |13] 1

Escala de evaluacion: 3 =: Alta presencia(18-15); 2 =: Moderada presencia (14-10); 1 =: Baja
presencia (9-5); 0 =: No presente (4-0)

Como era esperarse, si bien la leccion responde a seis de las doce competencias

en sustentabilidad propuestas por GreenComp, hubo cinco competencias que no se

presentaron. Por ejemplo, no esta presente un enfoque que permita discutir si todos los

sectores de la poblacion tienen acceso equitativo a recursos energéticos limpios y

asequibles (Competencia 1.2). Asimismo, aunque las tareas presentan datos reales, los

problemas vienen predisefiados y los estudiantes no participan en la formulacion del

problema (Competencia 2.3). Ademads, si bien las tareas se centran en la interpretacion
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de tendencias pasadas y actuales, no promueven la imaginacion en escenarios futuros de

sustentabilidad (Competencia 3.1). Tampoco se consider6 trabajar la capacidad de
adaptacion a escenarios cambiantes (Competencia 3.2), ni se les orient6 a llevar a cabo

acciones individuales que contribuyan a un cambio en su entorno (Competencia 4.3).

El marco de competencias en sustentabilidad GREENComp propone 12
competencias agrupadas en cuatro dimensiones. La Tabla 3 resume el andlisis de cada
tarea en funcion de siete competencias e identifican elementos de las tareas, entregando
ejemplos desde el Plan de la leccion STEM cross-border. En las discusiones sobre el
analisis de las tareas se incluiran consideraciones respecto a como el proceso de Lesson
Study aprovecha las ausencias detectadas en ciertas competencias para orientar la
planificacioén de clases posteriores, enfocdndose hacia el desarrollo de competencias

globales.

Tabla 3: Andlisis de tareas del Plan de la leccion STEM cross-border en
relacion con el marco GreenComp, precisando elementos focales.

Tarea Competencias | Elementosfocales de tareas con ejemplos desde Plan de Clase
presentes

Tarea la: | 1.3 Identificacion de patrones en el consumo de combustibles fosiles

Interpretar Promocioén de | y evaluacion de impacto ambiental.

graficosobre | la naturaleza En la presentacion de la tarea central (problema de la leccion), la

1o e 2.1 situacion planteada justifica el desarrollo de las competencias de

combustible . y g . .

. Pensamiento | 1.3y2.1:“Un periddico on-line obtuvo datos desde paginas web

fosil sistémico de los Ministerios de Energia sobre el consumo de energia
asociada al desarrollo econémico de los paises y las politicas
medioambientales” En la presentacion de la tarea central, se
justifica el desarrollo de estas competencias con el analisis de
graficos reales extraidos de sitios web oficiales. Se preguntaa los
estudiantes: ;jHemos sido responsables en Chile y Brasil? y se les
guia para reconocer patrones de consumo de combustibles fosiles
a partir de los graficos presentados en cartulinay proyectados en
la pizarra

Tarea 1b: | 1.3 Reconocimiento de la importancia del consumo energético y su

Interpretar Promocioén de | relacion con la sustentabilidad.
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grafico sobre

consumo de

la naturaleza

En la presentacion de la tarea central de la leccidn, se entrega a

cada estudiante una hoja de trabajo con graficos sobre el

2.1
energia ) consumo de energia y se les pide analizar la relacion entre el
Pensamiento ) ) )
o consumo total y su impacto en el medio ambiente. Se formulan
sistemico
preguntas como: ;Qué indican los colores? y ;qué significa 3027
(enreferencia a las toneladas métricas de petroleo consumidas
por Brasil en 2014), promoviendo la comprension de la relacion
entre consumo energético y sustentabilidad
Tarea  1c: | 1.1 Valorarla | Toma de concienciade como la distribucion de recursos afecta a
Interpretar sustentabilida | distintas poblacionesy generaciones, a través de la visualizacion
grafico sobre | d del consumo energético per capita.
consumo de o ) ) )
2.1 En actividad central de la clase, se enfatiza la importancia del
energia per . . . .
Pensamiento | consumo per céapita al comparar los datos de Chile y Brasil. Se
capita . .y . ,
sistémico promueve la reflexion mediante preguntas como: jPor qué en
uno de los graficos las barras de Chile son mas bajasy en el otro
no?y ;jqué significa per capita? Esto ayuda a comprender como
la distribucion de los recursos energéticos varia entre paises y en
distintos afios
Tarea 2: ] 2.1 Analisis comparativo de modelos de comportamiento de
Comparar Pensamiento | consumo energético y su impacto en la sustentabilidad a largo
impacto de | sistémico plazo.
consumo . 5
2.2 En actividad central de la clase, se plantea una comparaciéon
responsable ) ] . .
Pensamiento | entre Chile y Brasil utilizando graficos de barra doble. Los
de energia . ) ) )
critico estudiantes trabajan en grupos para interpretar los datos y
entre  dos . , .
argumentar si los paises han sido responsables con su consumo
paises . S .
energético. Se les pide justificar sus respuestas basandose en los
datos de los graficos y discutir en grupo para generar una
conclusion compartida.
Tarea 3: ] 2.1 Identificacion de tendencias de cambio y transiciones en el uso
Comparar Pensamiento | de energias limpias y su evolucion en el tiempo.
impacto de | sistémico o o )
En actividad central de la clase, se les solicita analizar los
fuentes de . . o .
33 graficos de consumo energético en distintos afios y observar
energia de ) ) ) ,
Pensamiento | tendencias en el tiempo. Se contrasta el uso de energias
dos paises . . o .
exploratorio | renovablesy no renovables, promoviendo el analisis de cambios

durante mas
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de una transiciones en las politicas energéticas. Se pregunta: ;Pueden
y é
década responder con estos datos si hemos sido responsables? ;Por
qué? fomentando la exploracion y argumentacion de tendencias a
largo plazo.
Tarea 4: 122 Toma de concienciay de decisiones fundamentadas expresadas
Debatir y | Pensamiento | mediante argumentos basados en datos paraproponer soluciones
argumentar | critico sustentables.
cual pais es ) ) . . ) )
4.1 Agencia | En Discusion y Sintesis, los estudiantes presentan sus
mas
politica argumentos en la evidencia de los datos y participan en una
responsable ) . ) )
) .. | discusion entre los cursos de Chile y Brasil. Se fomenta el
tras analizar | 4.2 Accion ' - .
) ) desarrollo de la agencia politica al evaluar informalmente
tendencias | colectiva . . . . .
politicas energéticas y su impacto. La actividad culmina con la
de los datos ) ) ) .
sintesis de argumentos por pais, donde se destacan las ideas
centralesen la pizarra y se refuerza la importancia de basar las
conclusiones en datos reales.

5. Discusion

La discusion sincronica sobre las tareas entre dos aulas de diferentes paises
despiertala percepcion de que el conocimiento matematico sistematizado como materia
escolar permite analizar los significados de los datos, més alla del entorno regional, que
se conectan con los objetivos de la sustentabilidad global. La evidencia de la
percepcidn de esta dimension del desarrollo del pensamiento sistémico se manifestd con
las lecturas criticas de las cantidades consumidas en dos paises, en datos representados
por graficos de barras. Se prestd atencion al orden de magnitud numérico de las
representaciones con sus unidades de medida, las cuales se interpretaron de acuerdo con
las dimensiones territoriales y poblacionales de cada pais. La comparacion de los datos
graficos aportd el componente curricular para desarrollar una comprension de las
relaciones de proporcionalidad entre los datos numéricos. Esta competencia que las
tareas pueden desarrollar estd alineada con las competencias de tratamiento de
informacion de datos a través de la lectura de graficos como categorizadas por Friel,
Curcio y Bright (2001) y Shaughnessy (2007).

Desde las tres tablas anteriores y sus analisis, es posible afirmar que el Plan de la

leccion STEM cross-border de sustentabilidad promovié las cuatro areas del marco
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GreenComp —incorporar la sustentabilidad en valores, abrazar la complejidad en la
sustentabilidad, prever futuros sustentables y actuar por la sustentabilidad— y la
presenciade siete de las doce competencias de GreenComp, destacando el desarrollo del
pensamiento sistémico, seguido del pensamiento critico y exploratorio, y con una
moderada presenciade la promocion de la naturaleza y la accion colectiva (ver Tabla 2).

Sin embargo, podria fortalecerse la planificacion de la leccidn, integrando mas
reflexiones relacionadas con la prevision de futuros sustentables en los dos paises,
relevando la accion transformadora y agencia para el cambio, e incluso, dialogando
posibles propuestas individuales que aporten a mejorar el consumo responsable de
energia y a tomar conciencia de los impactos en el ambiente.

El cross-border lesson study de Isoda et al. (2021) proveyo de un plan de leccion
para una sesion, que tenia como objetivo despertar la conciencia critica ciudadana
acerca del consumo de energias no solo cuantitativo sino de calidad de sus fuentes. El
Plan podria ampliarse a una secuencia de lecciones y promover las competencias que no
se presentaron, fortaleciendo aspectos para una comprension mas integral de la
sustentabilidad. El fenomeno de nula presencia de algunas competencias en las tareas es
un indicador para los pasos siguientes del plan de leccion.

Asi, sobre la ausencia de algunas competencias de sustentabilidad,
especialmente las 4.2 y 4.3, traemos para la discusion que el proceso de Lesson Study,
dentro de un ciclo de Estudio de Clase en su fase final de reflexiones e investigaciones
para planificaciones siguientes, se torna una estrategia poderosa para robustecer las
fallas percibidas. La Tabla 3 muestra que hay una conexion entre las tareas Iby 1c a
través de la presencia de la competencia 2.1 cuando se torna visible la posibilidad de
busca por un analisis interdisciplinar con atencion a las condiciones climaticas distintas
entre los dos paises, pudiendo promoverse la conexion con otros componentes
curriculares, por ejemplo, de geografia y ciencia.

La reflexion promovida por las discusiones entre los estudiantes de ambos paises
—al explorar posibles causas desde las representaciones de los datos—, abre vias para
el desarrollo de formas de razonamientos sobre la responsabilidad tanto comunitaria
como individual del consumo responsable de energia, tema de la tarea, que trae las

competencias 4.2 y 4.3, hasta ese punto no presentes en las discusiones esperadas
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durante la leccion. Ese proceso también se interpreta como desarrollo inicial de
pensamiento critico, competencia 2.2., puesto que las lecturas de datos que implican las
tasas de consumo per capita se relacionana la competencia de interpretar los nimeros y
datos numéricos a través de sus significados conceptuales de razones, proporcionalidad
y tasas variacionales. Atribuir un dato numérico a la responsabilidad individual como un
ciudadano se torna por tanto visible en esa secuencia de tareas (Baldin et al, 2018).
Considerando las competencias menos abordadas, como la equidad energética,
puede ser pertinente incluir andlisis comparativos sobre el acceso a la energia en
distintos sectores socioecondmicos, fomentando la reflexion sobre como las politicas
afectan a comunidades marginadas. Ademads, la competencia denominada formulacion
de problemas podria potenciarse permitiendo que los estudiantes definan desafios
sustentables en su entorno. En cuanto a la alfabetizacion de futuros, los estudiantes
podrian proyectar el impacto de diferentes politicas energéticas en las proximas
décadas, imaginando escenarios sustentables. La adaptabilidad, por su parte, podria
trabajarse a través de simulaciones en las que los estudiantes deban tomar decisiones
ante cambios inesperados en la disponibilidad de energia (un ejemplo interesante es el
simulador de en-Roads de MIT, https://en-
roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=25.3.1). Para fortalecer la agencia politica,
se podrian integrar analisis de normativas energéticas y propuestas dirigidas a
autoridades locales, fomentando la comunicacion y participacion en la toma de
decisiones. Finalmente, la iniciativa individual podria promoverse con proyectos en los
que cada estudiante disefie estrategias para reducir la propia huella de carbono y

vislumbre la generacion de acciones concretas dentro de su comunidad.

6. Conclusiones

El presente estudio analizd las tareas de una leccion STEM cross-border
planificada por un grupo de LS con participantes de Brasil y Chile, buscando identificar
qué competencias en sustentabilidad promovia la leccidn interdisciplinar disefiada en un
cross-border Lesson Study. En particular, qué elementos de las tareas propuestas

podrian favorecer que los estudiantes movilizaran aspectos de tales competencias.
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Ademas de integrar competencias de sustentabilidad en tareas de contenido
curricular de la matematica escolar, la pregunta clave “;Hemos sido responsables?”
permitio una interpretacion reflexiva de las respuestas de los estudiantes al expresar sus
ideas respecto al comportamiento del propio pais, convirtiéndose en un eje de este
estudio. La comparacion de las competencias especificas de las tareas y su evaluacion
segun los criterios de GreenComp proporciona una base soOlida para lecciones
interdisciplinarias de debate que fomentan la conciencia sobre el uso de fuentes limpias
de energia, un tema crucial en la agenda global de la sustentabilidad y en la rutina
escolar.

En esta experiencia de leccion STEM cross-border entre Brasil y Chile, los
estudiantes se enfrentaron a una nueva forma de aprendizaje activo, en linea y
colaborativo, en que la leccion planificada se daba en forma simultanea entre grupos
cursos de dos paises con el objetivo de comunicarse y argumentar con la evidencia de
datos reales tomados sobre el consumo de energia de cada pais. Lo que es acorde al
marco en sustentabilidad, puesto que el mismo sefiala "Los ejemplos de précticas
pedagogicas que pueden ser efectivas para desarrollar las competencias establecidas en
GreenComp incluyen: aprendizaje activo; contextos de aprendizaje centrados en el
estudiante, basados en el disefio, basados en proyectos, transformadores (situados);
gamificacion; juegos de roles, juegos experimentales y simulaciones; analisis de
estudios de casos del mundo real tomados del contexto local; aprendizaje combinado y
en linea; aprendizaje basado en proyectos; enfoques al aire libre; y enfoques
colaborativos (cooperacion con socios externos)" (Bianchi; Pisiotis; Cabrera Giraldez,
2022 , pag. 30).

El andlisis revelo que el cross-border Lesson Study, combinado con la
perspectiva interdisciplinaria de la tarea central y el debate basado en datos reales, fue
fundamental para promover el desarrollo de al menos siete de las doce competencias en
sustentabilidad establecidas en el marco. Asimismo, la discusion abierta en la seccion
anterior muestra que hay caminos para trabajar otras competencias mas ausentes,
precisamente por la naturaleza del proceso de Lesson Study que permite construir ciclos
siguientes de lecciones Lesson Study, potencializados por el cardcter cross-border, para

planificar lecciones més completas y profundizarlas para alcanzar las competencias
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GreenComp, incluso abriendo mas oportunidades de debates con el entorno social de la

comunidad.

El cross-border Lesson Study propici6 un alto estandar de la leccion, tanto en su
planificacién como en su implementacion conjunta, permitiendo reflexionar e innovar a
profesores e investigadores que colaboraron, al llevar a cabo una ensefianza de alta
calidad en un entorno de aprendizaje sobre la sustentabilidad, activo y en linea. Isoda et
al. (2021) destacan que el apoyo técnicoy administrativo desempefié un papel relevante
en la integracion de la tecnologia educativa en el aula. La ensefianza como una practica
colectiva entre docentes de dos paises fue posible gracias al respaldo del grupo de
profesores de Lesson Study, ya que la planificacionde la leccion STEM cross-border de
sustentabilidad exigié una seleccion cuidadosa de tecnologias que respondieran a las
necesidades comunicativas (Isoda et al., 2022).

La implementacion dual, en el aula local y aula-ampliada, alterno la co-presencia
en funcidn de factores tanto tecnoldgicos como humanos, expandiendo las posibilidades
de aprendizaje al conectar el aula cotidiana con nuevos espacios y comunidades,
promoviendo una educacion mas flexible, interactiva y globalizada. Ademas, la
planificacion colaborativa entre ambos paises y localmente, considero la complejidad de
la ensefianza en un entorno socio-constructivista y evidencié su potencial para
transformar las préacticas docentes y de argumentacion en las aulas, alternando la
participacion remota y presencial. Asi, pudimos corroborar lo sefalado por Vesterinen
(2024), que reflexionar juntos como en la leccion presentada sobre temas de
sustentabilidad, puede ser fructifero tanto para el profesorado participante como para el
alumnado.

Al no requerir que los profesores abandonen fisicamente sus escuelas, este
enfoque de educacion transfronteriza desde un cross-border Lesson Study, fomenta un
ecosistema de aprendizaje sincronico que impulsa el desarrollo profesional y la
cooperacion entre instituciones dentro de una misma region o a nivel internacional. En
este sentido, y como lo sefialan Isoda et al. (2021), la leccion cross-border puede
acelerar la evolucion de las practicas pedagodgicas innovadoras de alto estandar y

fortalecer la integracion de la tecnologia en las aulas escolares.
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