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RESUMEN

En la busqueda por contribuir al desarrollo sostenible, las instituciones de educacién superior y
en particular los programas de ingenieria hacen esfuerzos por desarrollar capacidades en los
futuros profesionales que les permitan enfrentar los problemas asociados a la sostenibilidad. Sin
embargo, son pocas las instituciones que han sido exitosas en esta labor. Por esta razon, el
propésito de esta investigacién es identificar las principales barreras curriculares asociadas a los
esfuerzos de incorporar la sostenibilidad en los procesos formativos de la educacion en ingenieria
y reflexionar sobre sus implicancias. Para esto se ha llevado a cabo una revision sistematica de
literatura basada en cinco pasos: (1) definicion de protocolos de revision, (2) busqueda de
literatura en articulos cientificos, (3) seleccion y evaluacion de articulos, (4) analisis y sintesis, (5)
reporte y conclusiones. El resultado de la revision permitié identificar 7 barreras recopiladas de
46 articulos. A partir del andlisis, se extrajo las principales implicancias para los programas de
estudio, dentro de las cuales se pueden mencionar la rigidez de curriculo y la falta de lineamientos
institucionales. Esta investigacion puede ser utilizada como guia para futuras investigaciones e
informacion util para instituciones de educacion superior y académicos del area de ingenieria.

PALABRAS CLAVES: Educacion en ingenieria, Educacién superior, Desarrollo sostenible,
Barreras

INTRODUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en enero de 2015 adopté la Agenda para el
Desarrollo Sostenible 2030 que incluye 17 metas (UN, 2015). El desarrollo sostenible ha sido
definido como aquel “que satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (UN, 1987).
En 2022 el escenario de crisis global en diversos aspectos - pandemia, crisis climatica, conflictos
entre paises - hace vislumbrar que el logro de las metas se encuentra en riesgo y que la urgencia
por acelerar los esfuerzos y sus resultados es necesaria (UN, 2022). Los esfuerzos que se
requieren deben ser sistémicos e interdisciplinarios para abordar las crisis en todas sus aristas
(France, J. et al., 2021). Dentro de este escenario, las instituciones de educacién superior
desempenfian un rol significativo, no solo a través del disefio curricular, sino que por medio de todo
su quehacer (Sonetti, G., et al., 2021). Un cierto numero de instituciones han sido exitosas en la
insercion de sostenibilidad, sin embargo, muchas adn enfrentan desafios (Menon, S. & Suresh,
M., 2020)

La implementacion de sostenibilidad en educacién en ingenieria es un tema que se ha insertado
en el debate cientifico en los ultimos afios (Fenner, R.A., et al., 2005). En la literatura se utilizan
distintos términos para hacer referencia a la implementacion de sostenibilidad en educacion en
ingenieria como insertar (Rampasso, |.S., et al.,, 2018), incorporar (Brown, S., et al., 2015)
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enclavar (Fenner, R.A,, et al., 2005), implementar (Zwolinska, K. et al., 2022), adoptar (Splitt, F.G.,
2002). Se hace evidente la necesidad de educar a los ingenieros para que tengan las capacidades
de resolver problemas complejos asociados a la sostenibilidad (Guerra, A., 2017) y que esto sea
un principio que lidere los procesos de transformacién curricular en educacion en ingenieria
(Byrne, E.P. & Mullally, G., 2014). La educacién en ingenieria para el desarrollo sostenible (EIDS)
emerge como un objetivo a alcanzar por instituciones educativas, sin embargo, el camino para
lograrlo es poco claro (Beagon, et al., 2022). Algunos autores reflexionan sobre las dificultades
existentes en la educacién en ingenieria para promover la sostenibilidad social y econémica
(France, et al., 2021).

Estudios previos han identificado desafios asociados a la educacion para la sostenibilidad en
ingenieria (Ashford, N.A., 2004; Rampasso, |.S., et al., 2018; Rampasso, I.S., et al., 2019) y otros
elementos para el aprendizaje del desarrollo sostenible (SDLEs por sus siglas en inglés) (Li, X. &
Wang, C., 2020), tales como la interdisciplinariedad (Richter, D.M. & Paretti, M.C., 2009), las
capacidades de disefio (Varadarajan, S., 2022), las metodologias de aprendizaje basadas en
proyecto (Guerra, A., 2017), entre otros. Sin embargo, los autores plantean la necesidad de
continuar el debate en torno a estas teméticas que permita la construcciébn de modelos de
insercion (Rampasso, |.S., et al.,, 2018) y programas de ingenieria que contribuyan a la
sostenibilidad en todos sus ambitos (Nikoli¢, V.M. & Vuki¢, T.M., 2020).

Por lo anterior, este trabajo de investigacion busca ampliar la comprension de las barreras
curriculares asociadas a la insercién de sostenibilidad en ingenieria, respondiendo a la pregunta
de investigacion: ¢, Cudles son las principales barreras curriculares asociadas a la insercion de
sostenibilidad en los programas de ingenieria?

En consecuencia, este estudio consistira en llevar a cabo una revision de literatura que permita
identificar las barreras desde el debate cientifico, y sentar las bases para la validacién de las
mismas en el contexto de la educacién superior chilena, de manera tal que permita a instituciones
y educadores evaluar su quehacer y emprender acciones de mejora que tomen en cuenta los
impactos asociados.

Esta investigacion es relevante porque contribuye a una mayor comprensién de los desafios que
la comunidad universitaria de ingenieria enfrenta en torno a la sostenibilidad y genera las bases
para proponer rutas de aprendizaje, de implementacion y evaluacion hacia el desarrollo sostenible
y el alcance de las metas.

DESARROLLO
La investigacion llevada a cabo consiste en una revision sistemética de la literatura. El

procedimiento utilizado consiste en cinco pasos adaptados de la metodologia utilizada por
Williams Jr. et al. (2020), que se muestra en la Fig. 1.
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1. Definicion de protocolos
)

2 Busqueda de literatura

v

3. Seleccidn de articulos segun criterios

v

4. Analisis de contenido

'

5. Conclusiones y discusion

Figura N° 1. Metodologia de revision bibliografica adaptada de Williams Jr. et al. (2020)

Un sondeo preliminar fue llevado a cabo con objetivo de lograr mayor familiaridad con la
terminologia y para la definicion de protocolos. Se identificaron palabras claves fuertemente
relacionadas con la tematica y se definieron criterios de busqueda. Para recopilar la mayor
cantidad de barreras, se decidié considerar todos los articulos generados por la basqueda, sin
hacer un filtro inicial por periodos. La relevancia esta dada por la decision de seleccionar solo
articulos de revista o revisiones de literatura y excluir publicaciones en conferencias. Ademas, se
tomaron en cuenta solo revisiones de literatura escrita en idioma inglés, lo cual quedé plasmado
en la cadena de buUsqueda. Ademas, se decidié recopilar articulos desde los motores de
busqueda Web of Science y Scopus, lo cual asegura un grado de calidad del contenido del articulo
debido a que es sometido a revisibn por pares y son publicados en revistas cientificas
prestigiosas. En este contexto, las cadenas de busquedas empleadas fueron las siguientes:
SCOPUS: TITLE-ABS-KEY(("engineering education" OR "engineer education" OR "education in
engineering”) AND (sustainability OR "sustainable development") AND (difficult* OR barrie* OR
challeng* OR obstacl*)) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO (DOCTYPE,"re")) AND
(LIMIT-TO (LANGUAGE,"English"), WOS: ((TS =("engineering education” OR "engineer
education” OR "education in engineering” ) AND TS= ( sustainability OR "sustainable
development" ) AND TS=(difficult* OR barrie* OR challeng* OR obstacl*) AND DT=(Article OR
Review)) NOT DT=(Proceedings Paper)) AND LA=(English).

En ambas busquedas resultaron 453 articulos en total. Un proceso de identificacién, examinacion
y elegibilidad fue llevado a cabo, que incluyé revision de duplicados, andlisis de titulos y resumen,
y finalmente andlisis de contenido. Durante el proceso se utiliz6 como criterio de inclusion la
declaracién de barreras o desafios de la implementacion de sostenibilidad en programas de
ingenieria descritos en el contenido y conclusiones del articulo. Se observé que la mayoria de las
barreras estaban acompafiadas de términos como: falta, déficit, desafio, problema, obstéaculo,
carencia, poco, dificultad, “gap”, entre otros. En funcion de lo anterior, la muestra se redujo a 68
articulos, como se muestra en la Fig. 2.
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Figura N° 2. Resultados de la examinacién y elegibilidad
RESULTADOS

Los 46 articulos seleccionados son una muestra relevante para el analisis de esta investigacion,
los cuales han sido publicados principalmente en seis revistas. Del total de articulos de la
muestra, un 20,4% fueron publicados en la revista “International Journal of Sustainability in Higher
Education”, como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Revistas con la mayor cantidad de documentos publicados.

Revista NuUmero de documentos Porcentaje
International Journal of Sustainability in Higher Education 10 20,41%
Journal of Cleaner Production 6 12,24%
International Journal of Technology and Design Education 3 6,12%
European Journal of Engineering Education 3 6,12%
Journal of Professional Issues in Engineering Education and Practice 3 6,12%
International Journal of Technology and Design Education 3 6,12%

El andlisis de contenido inductivo se desarrollé en tres pasos: (1) Preparacion, (2) Organizacion
y (3) Reporte. La preparaciéon consisti6 en la identificacion y levantamiento de sentencias
asociadas a dificultades de la insercion a nivel curricular. Luego, la organizacion consistié en la
clasificacion de las sentencias segun similitud y su relacion entre ellas. Lo anterior se valido
mediante una revision cruzada entre los participantes de la investigacion, que facilito el analisis y
discusién en torno a las barreras seleccionadas. Lo anterior generé6 como resultado 7 barreras
curriculares asociadas a la insercion de sostenibilidad en la educacion en ingenieria, que se
encuentran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Barreras asociadas con la insercion de sostenibilidad en la educacion en ingenieria,
recopiladas desde la literatura.

Cadigo

Barreras

Referencias

Dificultad para balancear la
ensefianza técnica disciplinar de

(Abd-Elwahed, M.S. & Al-Bahi A.M., 2021)(Pérez-Foguet, A., Lazzarini,
B., 2019)(Nazir, S., et al., 2020)(Crofton, F.S., 2000)(Missimer, M. &

Bl la ingenieria con los contenidos Connell, T., 2012)(Thurer, M., et al, 2018)(Rampasso, |.S., et al., 2019)
de sostenibilidad (Chau, K.W., 2007)(Mintz, K. & Tal, T., 2013)(Zwolinska, K. et al., 2022)
(Sonetti, G., et al., 2021)(Takala, A. & Korhonen-Yrjanheikki K.,
2013)(Chiong, KS., et al., 2017)(Desha, C., et al., 2019)(Fenner, R.A.,
Dificultad para entender los et al., 2005)(Jamison, A., 2013)(Menon, S. & Suresh, M., 2020)(Mulder,
conceptos asociados al desarrollo K., et al., 2013)(Shields, D., et al., 2014)(Thurer, M., et al., 2018)(Van
B2 sostenible y definir resultados de  den Beemt, A., et al., 2020)(France, J., et al., 2021)(Haase, S.,
aprendizaje debido a la 2013)(Rosano, M. & Biswas W.K., 2015)(Crofton, F.S.,
complejidad de la teméatica 2000)(Kastenhofer, K., et al., 2010)(Sheehan, M., et al., 2012)(Mulder,
K.F., 2017)(Mintz, K. & Tal, T., 2013)(Abd-Elwahed, M.S. & Al-Bah,i
A.M., 2021)(Zwolinska, K., et al., 2022)(Atstaja, D., et al., 2017)
Dificultad para implementar (Abd-Elwahed, M.S. & Al-Bahi, A.M., 2021)(Brown, S., et al.,
actividades, cursos o proyectos 2015)(Pérez-Foguet, A., Lazzarini, B., 2019)(Varadarajan, S.,
B3 con enfoque interdisciplinario que 2022)(Ashford, N.A., 2004)(Bertel, LB. et al., 2020)(Fenner, R.A., et al.,
son fundamentales para la 2005)(France, J., et al., 2021)(Palacin-Silva, M.V, et al.,
incorporacion de sustentabilidad  2018)(Rampasso, I.S., et al., 2018)(Van den Beemt, A. et al.,
en educacion en ingenieria 2020)(Menon, S. & Suresh, M., 2020)
Dificultad para actualizar el
B4 curriculo con la misma velocidad
gue se actualizan los conceptos (Fenner, R.A,, et al., 2005)(Crofton, F.S., 2000) (Kastenhofer K., et al.,
asociados al desarrollo sostenible 2010)
Dificultad para considerar la (France, J., et al., 2021)(Takala, A., Korhonen-Yrjanheikki, K.,
dimensidn socio-econdmica de la 2013)(Azapagic, A., et al., 2005)(Perpignanm, C,. et al., 2020)(Atstaja,
sostenibilidad, con una clara D, et al., 2017)(Rampasso, I.S., et al., 2018)(Fitzpatrick, J.J.,
distincién de los conceptos y su 2017)(Rampasso, I.S., et al., 2019)(Sonetti, G., et al., 2021)(Bjornberg,
relacion con los programas de K.E., et al., 2015)(Chiang, T., 2021)(Ngo, T.T. & Chase, B.,
B5 ingenieria 2021)(Crofton, F.S., 2000)(Kastenhofer, K., et al., 2010)
Dificultad para utilizar métodos de (Varadarajan, S., 2022)(Richter, D.M. & Paretti, M.C., 2009)(Desha, C.,
ensefianza y actividades et al., 2019)(Enelund, M., et al., 2013)(France, J. et al., 2021)(Pavlova,
B6 extracurriculares que balanceen M., 2013)(Thurer, M., et al., 2018) (Sheehan, M., et al., 2012)(Nazir, S.,
los resultados de aprendizaje et al., 2020)(Burke, R.D., et al., 2018)(Lascano, S.L. et al., 2015)(Pérez-
relativos a la disciplinay a la Foguet, A. & Lazzarini, B., 2019)(Fenner, R.A., et al., 2005)(Guerra, A.,
sostenibilidad 2017)(Mintz, K. & Tal, T., 2013)(Rajabifard, A. et al., 2021)
Dificultad para acceder a material
didactico apropiado para la
B7 ensefianza de todas las

dimensiones de sostenibilidad en
los cursos de ingenieria

(Rampasso, I.S., et al., 2018)(Pérez-Foguet, A.& Lazzarini B., 2019)

Las barreras identificadas hacen referencia a diferentes aspectos del curriculo. Primeramente, se
encuentra la dificultad de comprender la nocion de sostenibilidad (Nazir S., et al., 2020; Sonetti,
G. et al., 2021) y de cémo relacionarlo con las diversas disciplinas ingenieriles (France, J. et al.,
2021) (Sonetti, G. et al., 2021). Ademas, se considera que la definicién de desarrollo sostenible
cambia constantemente y a un paso rapido (Fenner R.A,, et al., 2005) lo que dificulta su insercién
progresiva. Otro aspecto del curriculum son los métodos de ensefianza. Existen dificultades
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asociadas a esta categoria, inicialmente para seleccionar la metodologia mas adecuada dentro
de una variedad de opciones (Nazir S., et al., 2020; Desha, C., et al.,, 2019) y luego para
implementar algunas que se encuentran mas desarrolladas, como ensefianza basada en
proyecto (Pérez-Foguet A. & Lazzarini B., 2019; Varadarajan S., 2022) y metodologias asociadas
al disefio e innovacion para la solucién de problemas de sostenibilidad (Varadarajan, S., 2022;
France, J. et al., 2021). Otro de los aspectos que destaca como barrera es la dificultad de
implementar actividades interdisciplinarias en el marco de la ensefianza de sostenibilidad (Abd-
Elwahed, M.S. & Al-Bahi, A.M., 2021).

Las referencias bibliograficas abarcan entre los afios 2000 a 2022 dando cuenta de que las
dificultades para implementar la sostenibilidad de manera exitosa en las instituciones de
educacién superior y en particular en la educaciéon en ingenieria alin persisten (Menon, S. &
Suresh, M., 2020).

CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada verifica la existencia de barreras curriculares asociadas a la
implementacién de la sostenibilidad en la educacién en ingenieria. Se aplicé un procedimiento de
cinco pasos para la revisién sistematica de literatura a través del cual se logré identificar 46
articulos relevantes para desarrollar un analisis de contenido. Por medio de este ultimo, fue
posible identificar 7 barreras curriculares, siendo la méas referenciada de ellas, la dificultad para
entender los conceptos asociados al desarrollo sostenible y definir resultados de aprendizaje
debido a la complejidad de la temética. Dificultades asociadas a esta y otras barreras persisten
en la actualidad, lo que tiene implicancias en la preparacion que los ingenieros e ingenieras
poseen para afrontar los desafios actuales.

La necesidad por comprender la sostenibilidad y sus conceptos asociados persiste. Los nuevos
desafios ambientales, sociales y econdmicos que enfrenta nuestra sociedad generan nuevas
problematicas a resolver antes no consideradas. Esto genera incertidumbre y dificultad para
emprender acciones concretas hacia la sostenibilidad. En este sentido, la mayor contribucién de
esta investigacion es aportar a una mayor comprension de las dificultades que se experimentan
a nivel global para lograr la insercién de sostenibilidad en la educacion en ingenieria, lo cual tiene
implicancias positivas para las instituciones que estén recién emprendiendo en ese sentido,
permitiendo la creacion de estrategias ad hoc para enfrentarlas y superarlas. Las 17 metas para
el desarrollo sostenible permanecen vigentes y es necesario que los programas de educacién en
ingenieria generen la capacidad para abordarlas todas. Por otra parte, hay implicancias cientificas
como la contribucién al cuerpo del conocimiento en cuanto a los desafios vinculados a la
educacion en ingenieria para el desarrollo sostenible, principalmente resaltando las barreras
asociadas al disefio e implementacion del curriculo.

Este estudio se acot6 a identificar solo barreras asociadas al curriculo lo que puede representar
una limitacion. Ademas, solo se recurrid a motores de busqueda Web of Science y Scopus.
Futuras investigaciones podrian estar orientadas a ampliar la identificacion de barreras y analizar
como otros problemas asociados a la sostenibilidad influyen en éstas, tales como equidad de
género, pobreza o dificultad para acceder a la tecnologia.
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