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Resumen

Este trabajo aborda una de las problematicas de la educacién superior en nuestro pais: la
escasa innovacién en los procesos de ensefanza-aprendizaje. Se propone a la educacion
STEM como una opcion para reorientar la formacion profesional, encaminandola hacia una
ciudadania responsable y propositiva que enfrenta los problemas de su entorno. Para ello, se
han explorado las competencias transversales necesarias en estudiantes universitarios,
resaltando aquellas habilidades y destrezas para la vida y el ejercicio profesional. Una de estas
competencias corresponde a la capacidad creativa, que de acuerdo con la literatura revisada
debe desarrollarse durante la formacion estudiantil.
En este sentido, se ha verificado como incide la aplicacion del enfoque STEM en el
pensamiento creativo de los estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria Mecanica,
asignatura Electrotecnia de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, en el periodo
académico noviembre 2020 - abril 2021, modalidad presencial.
Para verificar este supuesto se aplicO un cuasi experimento durante el curso y periodo
académico descritos, encontrandose aspectos muy relevantes, no solo para comprobar la
hipétesis planteada, sino para entender mejor los procesos de ensefianza-aprendizaje en
entornos virtuales, caracteristicos de esta pandemia.
Esta investigacion contribuye ademas a la reflexion y perfeccionamiento de los criterios de
evaluacion de desempefio en estudiantes universitarios; a superar los esquemas enfocados
exclusivamente en las calificaciones, y a una aproximacién mas humanista del modelo basado
en competencias.

Palabras clave: innovacion educativa, enfoque STEM/STEAM, competencias

transversales, creatividad, pensamiento divergente.
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Abstract

This work addresses one of the problems of higher education in our country: the lack of
innovation in teaching-learning processes. STEM education is proposed as an option to reorient
professional training, directing it towards responsible and purposeful citizenship that faces the
problems of its environment. For this, the necessary transversal competences in university
students have been explored, highlighting those abilities and skills for life and professional
practice. One of these competencies corresponds to creative ability, which according to the
reviewed literature must be developed during student training.
In this sense, it has been verified how the application of the STEM approach affects the creative
thinking of students in the fourth semester of Mechanical Engineering, Electrotechnics subject of
the Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, in the academic period November 2020 - April
2021, face-to-face modality.
To verify this assumption, a quasi-experiment was applied during the course and academic
period described, finding very relevant aspects, not only to verify the hypothesis, but also to
better understand the teaching-learning processes in virtual environments, characteristic of this
pandemic.
This research also contributes to the reflection and improvement of performance evaluation
criteria in university students; to overcome schemes focused exclusively on qualifications, and
to a more humanistic approach to the competency-based model.

Keywords: educational innovation, STEM/STEAM approach, transversal skills, creativity,

divergent thinking.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema de Investigacidn

En este capitulo se analizan y describen algunos aspectos introductorios que
permitieron contextualizar, formular y delimitar el problema de esta investigacion: los
antecedentes, las preguntas de investigacion y sus objetivos. Se argumenta ademas, la
pertinencia de este estudio a través de la justificacion e importancia, fundamentada en varios
trabajos de investigacion revisados en forma preliminar y selectiva.

Antecedentes y Planteamiento del Problema

En la funcién sustantiva de la docencia se han detectado al menos cinco problemas en
la Educacion Superior: dificultad para ofrecer acceso universal, problemas en la calidad, falta
de pertinencia en la oferta curricular, descuido en la formacion humanistica, y desarraigo de los
vinculos e integracién social. En cuanto al tercer problema, varios estudios como el Global
Challenge Inside Report consideran a la “cuarta revolucién industrial” como una de las
principales razones que demanda la formacién de docentes y profesionales en nuevas
competencias tecnolégicas (Licandro & Yepes Chisco, 2018). Al respecto la UNESCO (1998)
manifiesta que, hoy en dia los docentes de la educacién superior deberian enfocarse en
promover el auto aprendizaje de sus alumnos, en lugar de ser vistos exclusivamente como
pozos de ciencia; en este sentido es fundamental una actualizacién y mejora de las
competencias pedagdgicas de los docentes, estimulando su innovacién permanente tanto en
contenidos como en metodologias.

En consonancia con estos criterios, “Innovacién para la excelencia” es el lema a través
del cual la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE pregona la importancia de estar a la
vanguardia para contribuir a la nacién con servicios de calidad; pero, como lo resaltan Quizhpe
Salinas, GoOmez Cabrera, & Aguilar Salazar (2016) “no es suficiente innovar, sino que es
preciso institucionalizar la innovacion” (p. 299).

En este contexto, Quizhpe Salinas, Gémez Cabrera, & Aguilar Salazar (2016) recalcan

gue la universidad debe evolucionar en los procesos de ensefianza-aprendizaje, tomando en
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cuenta los avances de la ciencia, el tipo de contenidos, los nuevos enfoques educativos y las
metodologias centradas en el estudiante, concibiendo a los docentes como guias o facilitadores
en el aula.

A pesar de estas consideraciones, aln se observa en la educacién superior cierta
resistencia y temor al cambio, debido sobre todo a posturas tradicionalistas y poco flexibles
tanto en las instituciones como en algunos docentes; lastimosamente, en estos escenarios el
cambio no se puede articular. Para que las universidades en el Ecuador mejoren sus indices de
innovacién, se necesita desarrollar una cultura de la investigacion, actualizar las planificaciones
curriculares y las estructuras académicas, aspectos donde los docentes tienen la posibilidad de
influir, renovando los enfoques de la ensefianza-aprendizaje y explorando nuevas posibilidades
acerca de como pueden aprender mejor sus estudiantes (Quizhpe Salinas et al., 2016).

En este sentido UNESCO (2015) plantea que los docentes deben formarse
continuamente, para facilitar los procesos de aprendizaje, promover entornos respetuosos y
seguros donde se favorezcan la autonomia y el autoestima de los estudiantes, recurrir a
multiples estrategias pedagdgicas, y trabajar en equipo con otros docentes para abordar los
problemas del entorno de manera sistémica e interdisciplinaria.

Para Zambrano R. (2016) un disefio curricular adecuado y el aprendizaje basado en la
solucion de problemas reales durante la formacion universitaria, permitiran a los estudiantes
afrontar los desafios del presente siglo en los &mbitos de la complejidad, la formacion en
competencias, la transdisciplinariedad y la integracion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) con las redes sociales.

De acuerdo a Botero Espinosa (2018), un enfoque congruente con las premisas
expuestas y que busca promover la innovacion, la capacidad creativa y el emprendimiento en
las aulas corresponde a la educaciéon STEM (siglas en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria

y Mateméticas), cuyo eje articulador transversal lo constituye la ingenieria, a través de
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metodologias activas como el ABP (Aprendizaje basado en problemas) o el ABPro (Aprendizaje
basado en proyectos).

En tal virtud, la presente investigacion se centra en aplicar el enfoque educativo STEM
para desarrollar la capacidad creativa en los estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria
Mecénica, asignatura Electrotecnia en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, en el
periodo académico noviembre 2020 - abril 2021, modalidad presencial.

Formulacion del Problema a Resolver

¢, Cémo incide la aplicacion del enfoque educativo STEM en el pensamiento creativo de
los estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria Mecanica, asignatura Electrotecnia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, en el periodo académico noviembre 2020 — abril
2021, modalidad presencial?

Preguntas de Investigacion

¢, Qué nivel de conocimientos poseen los docentes universitarios acerca del enfoque
educativo STEM?

¢, Cudl es el grado de cumplimiento de los resultados de aprendizaje de los estudiantes
involucrados en actividades STEM?

¢,Como influye la aplicacion del enfoque educativo STEM en el rendimiento académico
de los estudiantes universitarios?

¢, Cudl es la capacidad creativa de los estudiantes universitarios, antes y después de la
aplicacion del enfoque educativo STEM?

Objetivos
Objetivo General

Incidencia de la aplicacién del enfoque educativo STEM en el pensamiento creativo de
los estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria Mecéanica, asignatura Electrotecnia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, periodo académico noviembre 2020 - abril 2021,

modalidad presencial.
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Objetivos Especificos

Examinar el nivel de conocimientos que poseen los docentes universitarios acerca del
enfoque educativo STEM.

Determinar el grado de cumplimiento de los resultados de aprendizaje de los
estudiantes involucrados en actividades STEM.

Identificar como influye la aplicacion del enfoque educativo STEM en el rendimiento
académico de los estudiantes universitarios.

Evaluar la capacidad creativa de los estudiantes universitarios, antes y después de la
aplicacion del enfoque educativo STEM.

Justificacion e Importancia

La aplicacién del enfoque educativo STEM para desarrollar el pensamiento creativo en
los estudiantes universitarios, es una investigacion que aborda la calidad e innovacion en la
educacion superior, enmarcandose en los criterios de pertinencia, actualidad y trascendencia
cientifica.

Desde una mirada holistica la universidad es un sistema complejo donde convergen
varios aspectos de indole educativa, cientifica, social, institucional, entre otros. A esta vision se
suma un requerimiento desde el Estado y la sociedad en general, que demanda a las
Instituciones de Educacion Superior (IES) asegurar la excelencia y la calidad en forma
continua, para que puedan responder efectivamente a los mas altos intereses de su nacion. En
este sentido, la calidad es un aspecto que no debe obviarse en el &mbito educativo, mas aun si
se trata de la prestacion de un servicio publico (Del Campo Villares, Ferreiro, & Camino Santos,
2012).

Segun el enfoque pedagodgico del principio de calidad educativa expresado por la
UNESCO en (CACES, 2018), una educacion es considerada de calidad cuando es buena
didacticamente, centrdndose en los procesos de ensefianza-aprendizaje y en los estudiantes.

En forma técita, los docentes estan involucrados en estos procesos, tal como se afirma en
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(CACES, 2019) al referirse a la docencia como un proceso de interaccidén entre profesores 'y
estudiantes. Se puede afirmar entonces que estos dos actores son mutuamente incluyentes, es
decir, no puede existir el uno sin el otro; en este sentido, también hay una dualidad entre la
calidad y la innovacion educativa.

En este contexto, es importante resaltar el interés que ha despertado en la tltima
década el enfoque educativo STEM, como una alternativa para ensefiar, aprender y hacer
ciencia; a través de proyectos interdisciplinarios, los estudiantes realizan conexiones entre lo
visto en clase y el mundo real. De acuerdo a la National Science Foundation de los EEUU, es
urgente formar profesionales para la era de la informacion y la sociedad del conocimiento en la
gue nos encontramos actualmente. Esta recomendacion también tiene eco en el marco legal
ecuatoriano, concretamente en la Ley Organica de Educacién Superior, Art 8. Literales b), d) y
f) que expresan algunos fines de la Educacion Superior como: “formar profesionales con
espiritu reflexivo que aporten el desarrollo del pais en los campos cientifico, tecnolégico y
pedagdgico, promoviendo el desarrollo sustentable nacional” (Asamblea Nacional, 2018, p. 4).

A pesar que este enfoque educativo esta ampliamente difundido y aplicado en la
educacién media y el bachillerato en algunos paises (en el nuestro alin no se consolida su
esencia, especialmente en el sistema de educacion publica), en el &mbito universitario varios
autores como (Borrego & Henderson, 2014) demuestran que este enfoque merece ser
considerado para potenciar la creatividad, el pensamiento critico, la resolucién de problemas y
otras habilidades en los estudiantes universitarios.

A pesar de que la movilidad y las actividades presenciales son limitadas por efectos de
la pandemia, el acceso a la informacion y fuentes de consulta actualmente es posible realizarlo
a través de repositorios institucionales en linea, tanto de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE como de otras instituciones académicas. Las herramientas en linea disponibles
al momento, también permitiran la optimizacion de recursos en esta investigacion,

especialmente en lo que se refiere a la toma y andlisis de datos para comprobar la hipotesis.
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Los beneficiarios directos de esta investigacion seran, en primera instancia, los
estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria Mecanica, asignatura Electrotecnia del periodo
académico mencionado, asi como los docentes de esta asignatura que apliquen el enfoque
educativo STEM en el desarrollo de su planificacién curricular, sin embargo, en el mediano
plazo la intencién es promover, segun los resultados obtenidos, la extension de este enfoque
educativo hacia otros niveles ulteriores que conforman la malla curricular de la carrera elegida
por los estudiantes.

Las actuales circunstancias de indole sanitaria, socio-econémica, inclusive politica que
afronta el mundo entero por efectos de la pandemia, requieren profesionales que, a lo largo de
su formacion universitaria, hayan desarrollado las competencias necesarias para plantear
soluciones viables y sostenibles que mejoren la situacion de su entorno. (Ferreira & Gomes
Lima, 2013) sostienen esta afirmacion en su estudio, cuando citan y contextualizan los
resultados del Proyecto Tuning América Latina: Innovacién Educativa y Social (2011-2014), en
el cual un grupo de paises consolidé un listado de 27 competencias transversales que deben
desarrollarse en los estudiantes universitarios. De todas éstas, se ha seleccionado a la
capacidad creativa, tomando en consideraciéon lo manifestado por uno de los catedraticos
entrevistados, asi como también las recomendaciones de Botero Espinosa (2018) y Benavides
Castillo (2014) quienes consideran que identificar, plantear y resolver problemas con
creatividad es una de las competencias que deben ser desarrolladas durante la formacion
académica de los estudiantes.

Es preciso aclarar que las competencias tienen una dimension compleja, cuyas
caracteristicas y temporalidad las hace verificables en el mediano y largo plazo; su
implantacién es progresiva, conforme los estudiantes avanzan en su proceso de formacion
(Maldonado, 2016); debido a que este estudio se enfocara en un periodo académico, se ha
seleccionado para el andlisis un nivel de concrecion de las competencias, como lo son las

capacidades, pues como lo sefiala Tobdn (2010) en Palau de la Rosa (2014), las capacidades
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son un componente de las competencias. Se establecera ademas un vinculo entre la capacidad
creativa con los resultados de aprendizaje de la asignatura de Electrotecnia.

(Carbonell-Carrera, Saorin, Melian-Diaz, & De la Torre-Cantero, 2019) resaltan la
importancia de potenciar la capacidad creativa en los estudiantes, pues existe una estrecha
relacion entre la creatividad y la ingenieria. Estos autores manifiestan que el pensamiento
creativo es una de las habilidades esenciales que requieren los ingenieros; sin embargo, varios
sectores de la educacion formal no suelen evaluar el rendimiento académico en funcién de
estas habilidades, pues los docentes no estan acostumbrados a incorporar la creatividad en la
evaluacion o en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Como se puede apreciar, la presente investigacion también enfrenta la problemética de
la desercidn y repitencia estudiantil, explorando nuevas posibilidades de innovacién en los
procesos de ensefianza-aprendizaje dentro del contexto universitario, en donde los estudiantes
planteen soluciones a problemas reales de la sociedad, como parte de las actividades de su

formacion profesional y con el acompafamiento ineludible de sus docentes.
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Capitulo Il: Marco Tedrico y Conceptual

Este capitulo esta estructurado en dos partes: la primera de ellas consiste en un estado
del arte o de la cuestién, con un breve resumen de los principales trabajos acerca de las
variables involucradas en el tema planteado, el cual proporcioné las aproximaciones teéricas
necesarias para abordar la investigacion. En la segunda parte se desarrolla con profundidad las
dos variables del presente estudio: por un lado, la educacién STEM y por otro la creatividad,
habilidad que forma parte de las competencias profesionales para el siglo XXI.

Estado del Arte

Se presentan a continuacion los principales trabajos revisados hasta el momento, relacionados
de alguna manera con las variables de este estudio y que sirvieron como referencia para la
presente investigacion:

Competencias Profesionales

A partir de un estudio descriptivo Jacome, Galeas, Sangacha y Puente (2016)
argumentan varias caracteristicas de situaciones de aprendizaje, analizadas a través de un
ejemplo en la practica docente de estudiantes que se forman como futuros profesores de
Educacion Fisica, para los niveles primario y secundario de ensefianza, en Cuba. En esta
situacion pretenden potenciar el desarrollo de las siguientes competencias: a) Competencia
genérica: Trabajo en grupos; b) Competencia especifica: Dialogo cooperativo en la solucion
ética y responsable de conflictos morales en la practica profesional.

La situacion de aprendizaje se desarrolla durante una sesion de trabajo de los
estudiantes con su tutor. Las sesiones de trabajo se realizan durante el periodo de practica
docente, con una frecuencia quincenal y una duraciéon de 2 horas y 30 minutos. Cada tutor
atiende hasta 15 estudiantes. Se trabaja ademas el dialogo cooperativo como herramienta
esencial del profesor en el cumplimiento de su funcion orientadora del estudiante, ante

conflictos morales que se presentan en su desempefio durante la practica docente.
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Entre sus principales recomendaciones esta que se debe considerar el criterio de la
complejidad al momento de disefar situaciones de aprendizaje en la ensefianza universitaria, a
fin de que los estudiantes desarrollen competencias genéricas y especificas al plantear
soluciones a los problemas.

Alpizar Muni (2008) hace una valoracion de las mas importantes tipologias de
competencias que en la actualidad se aplican en diversos paises y regiones, con el objetivo de
lograr un acercamiento a la realidad de su posible implementacion. También refiere algunas
experiencias logradas en el desarrollo de la primera fase de un proyecto de implementacion de
este enfoque curricular, como parte de una reforma que fue aplicada en la Universidad Estatal
de Bolivar, en Guaranda, Ecuador.

El autor hace una descripcion de las diferentes fases por las que atravesé el Proyecto
de Reforma Curricular por Competencias y Créditos Académicos en la mencionada
universidad; luego de varios encuentros participativos con actores internos y externos de la
Universidad Estatal de Bolivar, lograron identificar y jerarquizar un total de 24 competencias
genéricas o transversales, alineadas a la misién y vision de la Institucion, las cuales debian
caracterizar los perfiles de carrera en 5 facultades.

Una de las contribuciones mas importantes de este trabajo consiste en el abordaje
individual de las 24 competencias, definiéndolas en forma consensuada y estableciendo para
cada una de ellas los respectivos resultados de aprendizaje, en 3 niveles de complejidad.
Finalmente, el autor describe como este trabajo continud, a nivel de carreras siguiendo una
metodologia similar, con la determinacion de las competencias especificas para cada una de
las profesiones.

Solanes Puchol, Nufiez Nufiez y Rodriguez Marin (2012) evidencian la elaboracion de
un instrumento para evaluar las competencias adquiridas y el grado potencial de insercion en el
mercado laboral de los estudiantes universitarios. Con esta intencién, elaboran un cuestionario

inicial con 52 items de respuesta graduada y lo aplicaron a 94 estudiantes de cuarto curso de la



29

Licenciatura de Psicologia de una universidad espafiola. Luego de varios analisis, se obtiene
un cuestionario de 45 items, con una consistencia interna de 0,92, distribuidos en seis factores
(competencias), que explican el 53,15 % de la varianza total. Las competencias que se
analizaron fueron: 2 instrumentales, 2 sistematicas y 1 interpersonal.

Otro de los aportes significativos de este estudio, constituye la recopilacion de las
competencias profesionales mas valoradas por empleadores, alumnos y docentes en Europa.
Si bien estos resultados se generaron en otro continente, constituyen un marco de referencia
global, para contextualizar al caso latinoamericano y ecuatoriano.

Finalmente, los autores concluyen que la herramienta generada en este estudio puede
ser utilizada para fines especificos, tanto en las empresas que requieran contratar
profesionales, asi como en las instituciones de educacion superior que deseen fortalecer sus
programas de formacion académica.

Alvarez Pérez, Lopez Aguilar, Gonzalez Ramallal, Gonzéalez Morales y Pelaez Alba
(2017) realizan un andlisis cualitativo de una muestra representativa de guias docentes de
cuatro titulos de la Universidad de La Laguna en Tenerife, Espafia, para determinar como se
asociaban los resultados de aprendizaje y las competencias genéricas en los estudiantes y, a
partir de los resultados obtenidos, disefiaron una guia practica con directrices y ejemplos
concretos para abordar los resultados de aprendizaje en competencias genéricas.

La poblacion que fue objeto de este estudio estuvo conformada por 111 guias docentes
de cuatro carreras de esta universidad: Derecho, Economia, Enfermeria y Pedagogia. El disefio
muestral utilizado correspondié a una muestra probabilistica estratificada segun la titulacion,
obteniéndose una muestra de 87 guias docentes. A partir de un ajuste hicieron el analisis de 84
guias docentes con un margen de error del 5,3 % y un nivel de confianza del 95,0 % (Alvarez
Pérez et al., 2017).

Una de las contribuciones mas destacadas de este trabajo es que, los autores lograron

identificar algunos de los problemas y dificultades por las que atraviesan los docentes
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universitarios, al momento de plantear los resultados de aprendizaje en funcion de las
correspondientes competencias genéricas.
Educacion STEM y Pensamiento Creativo

Freire, Rivela y Freire (2016) realizan un estudio de tipo descriptivo en el cual esbozan
los retos que un modelo educativo debe enfrentar en el siglo XXI y presentan lo que ya esta
sucediendo en torno a ellos. Resaltan la preocupacion sobre la carencia de experiencias de
innovacién educativa en el ambito universitario, especialmente en nuestro pais, para el cual
presentan un posicionamiento estratégico basado en una interrelacién entre la innovacion, el
aprendizaje, la creatividad y el emprendimiento como elementos vitales para concebir un nuevo
modelo de educacion universitaria.

En lo referente a STEM, estos autores citan posturas como la del MIT (Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts) donde consideran que, para transformar la economia del siglo
XXI es fundamental incorporar a los procesos de ensefianza-aprendizaje a la creatividad,
acompafando a la ciencia y tecnologia. En este sentido, los ensayistas sefialan que la
innovacion esta fuertemente relacionada con STEM, pero es necesario incorporar también arte
y disefio en los procesos creativos.

Finalmente, los autores exploran las relaciones entre STEM, innovacion y
emprendimiento en el movimiento maker, considerado unas de las tendencias que esta
redefiniendo la relacién de la sociedad con la tecnologia y, cuya consecuencia mas directa ha
sido la creacion de los espacios de creacién o makerspaces en algunas universidades del
mundo.

Borrego y Henderson (2014) describen los objetivos, las hip6tesis y la légica subyacente
de las estrategias de cambio seleccionadas en el estudio, con énfasis en los entornos de
educacioén superior STEM, dirigido a un publico conformado por agentes de cambio, lideres e

investigadores.
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Los autores parten de una problematica que se manifiesta en las bajas tasas de
implementacion de las pedagogias STEM en educacion superior, a pesar de que se ha
consolidado en el tiempo una base sélida de conocimientos acerca de su efectividad en
estudiantes de pregrado; una de las explicaciones, segun los investigadores es que, a pesar de
existir teorias y estudios que evidencian la necesidad de estos cambios, aun sigue siendo
inaccesible esta informacion para los lideres y tomadores de decisiones en educacién superior.

La organizacion de este estudio descriptivo se basa en el modelo de las cuatro
categorias de estrategias de cambio desarrollado por Henderson, Beach y Finkelstein (2011).
Los autores describen ocho estrategias (dos por cada categoria) de potencial relevancia
practica para la educacién STEM; en cada estrategia presentan un resumen con referencias
clave, discuten su aplicabilidad a la educacion superior en STEM, proporcionan un ejemplo de
educacion STEM y discuten sus implicaciones.

Finalmente, ponen a consideracién los resultados de su trabajo como una guia
referencial, para que los agentes de cambio puedan liderar més iniciativas de cambio en la
educacion superior y fortalezcan simultaneamente la teoria vigente, en base a modelos
compartidos de trabajo como el presentado en este articulo, el cual es en esencia una
propuesta de innovacién en las IES, desde un punto de vista sistémico.

Tuyarot & Arriassecq (2015) evidencian los resultados de aplicar el aprendizaje basado
en proyectos, una de las metodologias activas utilizadas en la educacion STEM, en la
asignatura Fisica Il para estudiantes de ingenieria mecatronica del Instituto Federal do Sudeste
de Minas Gerais ubicado en el Municipio Juiz de Fora, en Brasil.

La metodologia utilizada en este trabajo se fundamenté en la ensefianza-aprendizaje de
la fisica a través de proyectos, en el marco de la teoria de la ensefianza para la comprension;
este trabajo se basé en una amplia revisién de la literatura y en la propia experiencia de una de
las autoras, concluyendo que el aprendizaje para la comprension —mediante la ensefianza por

proyectos— es totalmente viable en la educacion superior.
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Uno de los resultados mas significativos de este trabajo fue el nivel de apropiacion e
involucramiento que mostraron los estudiantes en el proyecto, valorando de forma positiva la
estrategia didactica implementada, a la vez que instaron a que en otras asignaturas de su
instituto se trabaje de la misma manera. También, las autoras destacan que esta metodologia
activa permite contextualizar el aprendizaje, promoviendo un escenario donde los estudiantes
dialogan para resolver los problemas y asi afianzar los conocimientos que constan en la
planificacion curricular.

Saorin, De La Torre, Melian, Meier y Lifante (2015) analizan la importancia que tiene la
creatividad en la ensefianza de la ingenieria en los estudiantes universitarios, un aspecto que
cada vez ha cobrado mas importancia para algunos paises, aunque este enfoque ain no se ha
generalizado de la forma deseable.

Los profesionales describen un experimento llevado a cabo con 107 alumnos de tres
carreras de Ingenieria y Bellas Artes. Durante los periodos 2013-2014 y 2014-2015, midieron la
creatividad de alumnos de los primeros semestres en la Universidad de La Laguna y la
Universidad de Valencia en Espafia, con el llamado Test de Abreaccién de la Creatividad. Este
test es un instrumento utilizado para comparar la creatividad en distintos paises y personas sin
importar el idioma, ya que es posible adaptarlo a cualquier cultura (Saorin et al., 2015).
Asimismo, ha resultado ser muy Gtil para comprobar el progreso de la creatividad en un grupo
de alumnos; de esta forma, se pueden obtener resultados mas objetivos en torno a la
creatividad que poseen los alumnos y compararlo con estudios de caracter creativo.

Este estudio concluye que, es importante generar actividades orientadas a desarrollar la
creatividad en los estudiantes de ingenieria, debido a que estos no obtuvieron tan buenos
resultados en el test aplicado, a diferencia de los alumnos de Bellas Artes.

J. L. Martin, Martinez, Fernandez y Bravo (2016) presentan una investigacion en la que,

36 estudiantes del Liceo Técnico Profesional de una zona muy vulnerable de Chile realizaron
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un taller de robotica, siguiendo una metodologia activa de Aprendizaje Basado en Proyectos,
utilizando Arduino.

El proceso de aprendizaje para estos estudiantes durd cinco semanas, con dos
sesiones de cuatro horas cada semana, es decir 10 sesiones en total; en la quinta sesion se
presento el proyecto que deberian realizar, consistente en la creacion de una casa inteligente.
Los estudiantes formaron grupos de cuatro personas y a cada una le es asignado un rol; en las
siguientes sesiones, los estudiantes trabajaron disefiando y programando sus proyectos con la
supervision de un experto; en las Ultimas dos sesiones, los proyectos fueron terminados y se
presentaron al resto de compafieros de clase en una exposicién oral.

Antes y después de este estudio los autores analizaron (a través de pre y post-test) el
rendimiento académico, asi como la creatividad, el pensamiento sistematico, la resolucién de
problemas y el trabajo en equipo en los estudiantes. Por ejemplo, para evaluar la creatividad,
se basaron en la herramienta TAEC o Test de Abreaccion para Evaluar la Creatividad.

En este caso de estudio, los autores encontraron que la creatividad mostré un
incremento significativo, resultado que era coherente con los estudios revisados previamente;
mientras, el pensamiento sistematico también dejo ver un incremento significativo, aunque el
crecimiento fue menor respecto al de la creatividad. La resolucién de problemas, al igual que la
creatividad, dejo ver un incremento bastante revelador; de otra parte, el trabajo en equipo no
expuso diferencias significativas.

En lo referente al rendimiento académico, solamente en la asignatura de Matematicas
se evidencio un incremento significativo respecto a Inglés, Sociedad y Lenguaje; para este
andlisis, los autores establecieron dos cohortes de estudiantes: una con el grupo que se
beneficié de la experiencia de aprendizaje basado en proyectos con Arduino y, la otra con el

grupo de estudiantes de los 3 afios académicos anteriores.



34

En Carbonell-Carrera et al. (2019) se describe la realizacion de un taller de creatividad
para encontrar multiples soluciones a un problema planteado, utilizando pensamiento
divergente.

El taller consistié en una actividad de modelado CAD 3D, donde 72 estudiantes de
ingenieria debian proporcionar diferentes soluciones de disefio 3D a partir de una forma en dos
dimensiones; los estudiantes cursaban la asignatura ingenieria gréfica, de la licenciatura en
ingenieria agricola y zonas rurales de la Universidad de La Laguna, en Tenerife, Espafia.

Los autores evaluaron nueve componentes diferentes de la creatividad; de esta forma,
no solo obtuvieron una medida genérica de la creatividad, sino que también monitorizaron
después del taller, la evolucién de los estudiantes en cada uno de los componentes de la
creatividad, por separado.

En base a los resultados obtenidos, los autores pudieron concluir que es posible
mejorar la creatividad a través del enfoque educativo STEM, donde la ingenieria cumple un
papel esencial para fortalecer los procesos de aprendizaje.

Marco Teorico
Educacion STEM

Varios Significados y Una Sola Esencia. STEM es un acrénimo anglosajon que
involucra Science (Ciencia), Technology (Tecnologia), Engineering (Ingenieria) y Mathematics
(Matemaéticas); pero es mucho mas que solo un conjunto de 4 letras diferentes.

Tsupros, Kohler, & Hallinen (2009) citados en Vasquez Giraldo (2014) hacen alusion a
los criterios de Morrison y otros, afirmando que la educacion STEM es un enfoque
interdisciplinario para el aprendizaje, donde se combinan los conocimientos con la vida real en
contextos que favorecen conexiones entre las instituciones educativas, las comunidades y el
ambito laboral, desarrollando en los estudiantes las competencias necesarias para los nuevos

tiempos.
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En este punto, Tsupros considera que STEM en realidad es una aproximacion
transdisciplinaria, ya que propicia la integracion de las cuatro disciplinas al momento de abordar
una problematica especifica, reconociendo las mdultiples facetas y aportes desde la ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas.

Para Gémez Quintero, STEM define mas bien una “tendencia educativa y
significativamente colaborativa” para integrar los conocimientos en cuatro areas con un
proposito claramente definido, concibiendo sistemas que evidencien principios cientificos,
expresados a través de las matematicas y desarrollados a través de la ingenieria y la
tecnologia (2017, p. 77).

Entre los autores mas destacados en la literatura se encuentran Vasquez, Sneidery
Comer (2013), citados en Botero Espinosa (2018), quienes por su parte conciben a STEM
como un “acercamiento interdisciplinario hacia el aprendizaje”, lo cual puede entenderse como
una manera de ver la realidad desde una perspectiva educativa integradora de cuatro
disciplinas en “experiencias rigurosas y relevantes para los estudiantes” (2018, p. 50).

La relevancia y rigurosidad en la experiencia educativa son dos caracteristicas
imprescindibles. La primera procura que se establezcan vinculos entre la realidad y los
conocimientos abordados en el aula; en tanto que, la segunda se relaciona estrechamente con
las oportunidades para retar y desafiar a los estudiantes, propiciando el desarrollo de sus
potencialidades.

Por tanto, a pesar de la diversidad que puede haber en cuanto a las definiciones de
STEM, es importante no perder de vista la esencia de este enfoque educativo, implicita en las
siguientes caracteristicas que Martini y Chiarella (2017) claramente expresan:

» Laensefianza-aprendizaje de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas es

integradora, evitando abordar estas areas del conocimiento en forma individual o

aislada. Esto implica la existencia de un dialogo de contenidos entre dos disciplinas (al

menos) durante la formacion estudiantil.
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= Laingenieria, incluida sus procesos creativos, se enfoca en el desarrollo del
conocimiento cientifico para aplicarlo en la solucion de diferentes situaciones.

La Autenticidad del Enfogue STEM. A pesar de las numerosas iniciativas que han
emprendido varias instituciones de educaciéon formal y no formal en el &mbito de la cienciay la
tecnologia, no todo lo que se ve puede ser considerado como educacion STEM. Al respecto, el
Dr. Rodger Bybee, prominente investigador y lider en el &mbito educativo a nivel mundial,
menciona que la educacion STEM tiene el riesgo de ser implementada en forma inadecuada o
de ser subvalorada (Botero Espinosa, 2018).

Por esta razén, conviene aclarar que la educacion STEM no corresponde a ninguna de
las siguientes situaciones:

= Laingenieriay tecnologia son consideradas como algo adicional dentro de la
planificacion curricular.

= Latecnologia hace alusién exclusivamente a la informatica o a la ofimatica.

» Los espacios de experimentacion y el método cientifico no son importantes.

» Las matematicas no son parte de la formacion en ciencias.

= Solamente quienes desean convertirse en cientificos o ingenieros se educan en STEM.

» La educacion STEM se vincula estrechamente con el ambito laboral.

» La educacién en ingenieria o tecnologia es innecesaria en una planificacién curricular.

» Lalinealidad y la escasa flexibilidad son las caracteristicas del aprendizaje en una
actividad del estilo hands-on o manos a la obra.

» El aprendizaje basado en proyectos y los espacios de creacion no requieren de otros

componentes para reflejar una educacion STEM (Botero Espinosa, 2018).

Hitos Cronoldgicos en la Educacion STEM. Por extrafio que parezca, el término
STEM ya se venia conceptualizando desde hace algun tiempo. Desde los afios 70, varios
paises, especialmente los industrializados, empezaron a detectar la necesidad de educar a las

personas en todos los niveles de manera interdisciplinaria, combinando la tecnologia, la
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ingenieria, la ciencia y las matematicas. Su objetivo era formar profesionales que puedan
liderar proyectos para potenciar el desarrollo econémico de estas naciones. Este propoésito
evidentemente no fue tan sencillo, pues existia poco personal con ese tipo de habilidades,
especialmente para la ensefianza (Vasquez Giraldo, 2014).

En la década de los 90, la National Science Foundation (Fundacion Nacional de
Ciencias en los Estados Unidos de Norteamérica) propuso el término SMET, pero no tuvo
mucha acogida y fue la Dra. Judith A. Ramaley, ex directora de la Divisién de Educacion y
Recursos Humanos en la NSF, quien impulsé la modificacion del término a STEM. Tuvo que
pasar casi una década mas, para que el gobierno de los Estados Unidos convirtiera a STEM en
una politica educativa federal; luego de analizar los puntajes obtenidos por los estudiantes de
secundaria en las pruebas PISA (Programme for International Student Assessment o Programa
para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes, impulsado por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) del afio 2009. Los resultados fueron muy
preocupantes pues en comparacion con otros paises, Estados Unidos estuvo por debajo del
promedio mundial (PISA, 2009) citado en (Botero Espinosa, 2018).

Esta situacion alarmé al gobierno del entonces presidente Barack Obama, quien en
enero del afio 2011, expuso al Congreso de los Estados Unidos la prioridad nacional de
financiar la preparacién de docentes y estudiantes en las areas de ciencias, tecnologia,
ingenieria y matematicas, a fin de alcanzar “un nivel de investigacion y desarrollo que no se ha
visto desde los tiempos de la carrera espacial” (Obama, 2011, como se citdé en Botero
Espinosa, 2018).

A partir de este momento, tuvieron lugar una serie de acontecimientos e iniciativas que
paulatinamente fueron consolidando el compromiso de ese pais con la educacion STEM; mas
adelante se expondran otros hitos al mostrar otras iniciativas STEM en el resto del mundo.

Tipologia. STEM ha recibido varias intervenciones conceptuales con el paso del

tiempo. Asi, algunos estudios han buscado proporcionarle una mejor vinculacion con el
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contexto de aplicacion y otras, una mirada mas amplia que permita la inclusién de varias
disciplinas y formas de comprender la realidad. Las variantes que han logrado posicionarse en
el &mbito educativo han sido las siguientes:

STEAM. Se le atribuye la creacion de este término a la Dra. Georgette Yakman,
licenciada en ciencias y tecnologia en la educacion, con maestria en Educacion STEM y con
experiencia en disefio arquitecténico. Aunque, en un inicio STEAM se enfoco en la educacién
primaria, su gran acogida dio lugar a que tenga también aceptacion en el resto de niveles de la
educacion (Vasquez Giraldo, 2014).

El eje principal de esta acepcion lo constituyen las artes, a fin de promover el desarrollo
del pensamiento logico y creativo, muy necesarios para la solucioén de los problemas complejos
de nuestra realidad. Sin embargo, es importante realizar una aclaracion al respecto: la “A” no
solo hace referencia a las artes plasticas sino a lo que en el idioma anglosajon se conoce como
liberal arts o artes liberales.

Para la Universidad San Francisco de Quito, por ejemplo, las artes liberales
comprenden a la Sociologia, Antropologia, Literatura, Historia, Historia del Arte, Filosofia, entre
otras; en esta misma linea, la Dra. Yakman afirma que STEAM abarca los siguientes campos
del conocimiento: Estudios Sociales, Ciencias, Mateméticas, Lenguas, Tecnologia, Ingenieria,
Mdusica, Bellas Artes, Educacion Fisica (Botero Espinosa, 2018).

Botero Espinosa recalca que “todo hace parte del nivel de integraciéon de STEM”,
aunque STEAM proporciona un trasfondo significativo para cada una de las areas mencionadas
por la Dra Yakman. Por tanto, si a través de STEM se consigue el mayor nivel de integracion de
disciplinas y asignaturas, “no es necesario pensar en modelos alternativos” (2018, p.55)

STEAM es un marco educativo de referencia y soporte para la ensefianza de todas las
disciplinas y el aprendizaje de cualquier tema, puesto que provee de un eje transversal que
vincula todas las tematicas. En consecuencia, STEAM promueve una comprension mas integral

de la cultura y la evolucion sociolégica mediante las artes liberales (Vasquez Giraldo, 2014).
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La Figura 1 permite visualizar lo anterior, considerando a STEAM como un marco o
infraestructura educativa.

Como se puede observar, en esta pirAmide se representan varios estados de
integracion conceptual, empezando desde la base con el nivel mas puntual o especifico que
corresponde a los contenidos; en el siguiente nivel se encuentran las disciplinas de las cuales
se desprenden dichos contenidos especificos; hasta llegar al maximo nivel o clspide, donde
impera una vision mas holistica y compleja de la realidad.

Esta piramide representa ademas un modelo tedrico sustentado en las investigaciones
realizadas por la Dra. Georgette Yakman en 2006, donde busca correlacionar las areas
teméticas entre si y los mundos del desarrollo social y empresarial (Yakman, 2015).

Figura 1
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Nota. Traducida al espafiol por Natalia Neria Retamal y Ana Maria Retamal, de la original

elaborada por la Dra. Georgette Yakman.
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STEM+. Es una variante de la educacion STEM, cuyo signo “+” denota la incorporacion
de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion -TIC enfocadas en Cyberlearning.

En el contexto, donde el avance tecnoldgico es vertiginoso, el informe “Perspectiva
Tecnoldgica para la Educacion STEM+ 2012-2017” elaborado por la New Media Consortium, el
Centro Superior para la Ensefianza Virtual, el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica
y de Control de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia de Espafa, y la Sociedad de
Educacion del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos-IEEE, presentaron una lista de
las doce tecnologias mas importantes para este tipo de educacion. En la Tabla 1 se resumen
algunas de ellas, en funcion del tiempo en que serian adoptadas por los usuarios:

Tabla 1

Tiempos de Adopcion y Tecnologias asociadas a la Educacién STEM+

Tiempo de adopcién Un afio o menos Dos atres afios Cuatro a cinco afos
» Realidad = |[nteligencia

* Informética en la aumentada. colectiva.
nube » Andlisis del * Internet de las

= Entornos aprendizaje. Cosas.

Tecnologias colaborativos. = Cursos masivosy = Interfaces

= Aplicaciones Abiertos online. naturales de
moviles. = Entornos usuario.

» Redes sociales. personales de = Tecnologia para

aprendizaje. llevar puesta.

Nota. Recuperada de Hacia un perfil docente para el desarrollo del pensamiento computacional
basado en educacién STEM para la media técnica en desarrollo de software (p.27), por A.L.
Vasquez Giraldo, 2014, Universidad EAFIT.

Algunas Iniciativas STEM en el Mundo.

Estados Unidos. En el apartado sobre la historia de STEM se describieron sus inicios

en esta nacion. Luego de que Barack Obama, presidente de dicho pais en el afio 2011,
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expusiera al Congreso de los Estados Unidos la prioridad nacional de invertir en la formacion
estudiantil y profesional basada en la educacién STEM, para posicionar al pais en el campo
cientifico y tecnoldgico, varios acontecimientos tuvieron lugar casi de manera sucesiva.

El gobierno impulsé el “Plan Federal Estratégico de Cinco Afios para la Educacion
STEM?”, con la finalidad de implementar de forma mas efectiva la educaciéon STEM en los
colegios de Estados Unidos. Este plan tiene la participacién activa del Departamento de
Educacion Estadounidense, la Fundacién Nacional de Ciencia —NSF- por sus siglas en inglés y
el Instituto Smithsoniano. También se fijo el objetivo de entrenar a cien mil profesores en las
areas de STEM, hasta el afio 2021; para lo cual se cre0 la coalicién 100Kin10, que en inglés
significa Cien Mil Docentes en Diez Afios.

En el afio 2012, de forma paralela el Consejo Nacional de Investigacion —NRC-
desarroll6 el “Marco de referencia de educacién preescolar a grado 12 para la ensefianza de
las ciencias”, documento con el cual se busca lograr distintas aproximaciones a los estudiantes,
y proporcionarles un mejor sentido a lo que aprenden. Esto produjo a su vez, la publicacion de
los Estandares de Ciencia para la Proxima Generacion —-NGSS- en inglés, que constituyen un
hito muy importante, pues marcan una evolucién radical de los estandares antiguos hacia la
educacion del siglo XXI.

Finalmente, en el afio 2015 el presidente Obama suscribi6 la Every Student Succeed
Act o ley ESSA por sus siglas en inglés, un nuevo cuerpo legal de educacion a través del cual
el gobierno norteamericano garantiza al sistema educativo los recursos necesarios para la
formacion de profesores en STEM, sin importar los cambios de gobierno. Esto demuestra que
para el gobierno de los EE.UU. la educacién STEM es un compromiso esencial para promover
el desarrollo econdémico del pais (Botero Espinosa, 2018).

Australia. Debido a la disminucion de ingenieros y cientificos en los ultimos afios, el
gobierno de este pais impulsd, en 2013, un estudio denominado STEM: Country Comparisons,

International Comparisons of Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM)
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Education, en el cual analiz6 las experiencias de otros paises con respecto a la situacion de las
areas STEME este trabajo fue desarrollado por cuatro instituciones académicas de Australia las
cuales se encuentran agrupadas en la Australian Council of Learned Academies —ACOLA- 0
Consejo Australiano de Academias Intelectuales; a partir de este estudio, el gobierno
australiano decidio:

= Establecer a STEM como una necesidad nacional.

= Emprender una reforma educativa nacional basada en una investigacion en educacion.

= Trabajar de manera cooperativa con los entes gubernamentales y privados.

En este mismo estudio, se describe la situacion de STEM en otros paises del mundo,
los cuales han obtenido los mejores resultados en las pruebas internacionales PISA, razon por
la cual son considerados como referentes: Corea del Sur, Reino Unido, Israel, Alemania, China,
Taiwan, Japoén, Singapur, Canada, Finlandia, Francia y Brasil (Botero Espinosa, 2018).

Ecuador. Durante la Ultima década en nuestro pais, la educacion STEM ha despertado
paulatinamente el interés de varios investigadores, docentes y autoridades, a través de
iniciativas individuales o colectivas.

A nivel regional, la primera de ellas es EDUCASTEM, una Red Latinoamericana de
Conocimiento sobre la Educacion en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, a nivel
pre-escolar, primario y secundario en las Américas. Coordinada por el Departamento de
Desarrollo Humano, Educacion y Empleo de la Organizacién de los Estados Americanos—OEA,
esta iniciativa incorpora “una red regional de profesionales involucrados en la Educacion STEM,;
un mapa que identifica y visualiza practicas innovadoras; y coordina misiones técnicas de
cooperacion horizontal entre instituciones gubernamentales, académicas, privadas y de la
sociedad civil de los Estados miembros” (Organizacion de los Estados Americanos, 2014).

La primera de estas misiones técnicas se llevé a cabo entre Ecuador y México, del 26 al
30 de mayo de 2014 en la ciudad de Loja; las entidades involucradas por cada pais fueron, el

Programa Adopte un Talento A.C.—PAUTA, de México y la Universidad Técnica Particular de
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Loja—UTPL,,en Ecuador. Como resultado de esta cooperacion, expertos de PAUTA visitaron
Loja y capacitaron a 33 docentes y formadores de docentes sobre técnicas innovadoras de
ensefianza en educacion STEM,; treinta kits de ciencia y matematicas fueron entregados a los
docentes que participaron de este entrenamiento y, cerca de doscientos estudiantes de
educacién primaria se beneficiaron de las sesiones de practica de los docentes capacitados.

La segunda iniciativa a nivel local es la Coalicion STEM, conformada en el afio 2018 por
varias instituciones y organismos publicos y privados: Ministerio de Educacion, Universidad
Nacional de Educacion, Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia, La
Red de Mujeres Cientificas, La Academia Nacional de Ciencias, Comunidad de Divulgadores
del Conocimiento Cientifico y Ancestral del Ecuador, La Camara Nacional de la Pequefia y
Mediana Empresa, Fundacién CRISFE, La Asociacion Ecuatoriana de Software, Parque
Tecnol6gico Machangarasoft y el Instituto Santa Fe.

El objetivo central de esta iniciativa, segin Moénica Reinoso viceministra de Gestién
Educativa en ese afio, era “impulsar una educacion STEM por medio de una serie de acciones
y programas que busquen sensibilizar a la comunidad educativa, generar alianzas, apoyar y
mejorar los procesos educativos con énfasis en la Educacion General Basica” (Ministerio
Educacién Ecuador, 2018).

En este sentido, se llevaron a cabo una serie de eventos académicos masivos al estilo
de charlas, conferencias y seminarios con varios expertos, dirigidas a estudiantes de Educacion
General Basica y Bachillerato. Para fortalecer estas actividades, la Coalicion STEM firmo una
alianza con la Organizacion de Estados Iberoamericanos OEl, “con el objetivo de despertar el
interés, motivar vocaciones y reflexién sobre estudios STEM, a través del debate y la difusién
de la ciencia de manera dinamica y ludica”, a través del proyecto La Ciencia con Boca. Cerca
de 2 600 asistentes y treinta expositores fueron parte de este Ultimo proyecto. (Organizacion de

Estados Iberoamericanos, 2019).
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Finalmente, la tercera iniciativa, también de caracter regional, es Educacion STEM para
la Innovacién, impulsada por la Fundacion Siemens Stiftung, la cual se ha venido desarrollando
durante la pandemia, con un marco temporal de implementacién entre diciembre de 2020 y
diciembre de 2021, la cual tiene varias lineas de accion:

La primera, es el Programa Educativo Internacional Experimento, un repositorio de
recursos educativos abiertos de calidad sobre educacién STEM, organizados por temas y
edades que van desde los cuatro a los dieciocho afios; la segunda es una adaptacion de
métodos educativos en las areas STEM a través de talleres regionales, cursos online de
capacitacion y perfeccionamiento para docentes, ademas de la conformacién de una red de
colaboracion entre docentes e instituciones de educacion primaria, secundaria o superior; y la
tercera gue incluye catorce proyectos en siete paises de la regién: Chile, Colombia, Ecuador,
Argentina, México, Peru y Brasil. En el caso de nuestro pais, el proyecto lo lidera la Universidad
San Francisco de Quito y su objetivo es “incorporar la sabiduria ancestral indigena en los
contenidos de educacion en desarrollo sostenible para estudiantes de primaria y secundaria”
(Fundacion Siemens Stiftung, 2021).

Implementacién de STEM. Para que los procesos de ensefianza-aprendizaje sean
mas efectivos, acorde a la educacion STEM, se deben tomar en cuenta los siguientes principios
esenciales:

v Intencionalidad. Las actividades STEM deben tener un proposito claro, concreto y
medible. Sus intenciones responden a los objetivos y resultados de aprendizaje de la
planificacion curricular de la carrera, del nivel y de las asignaturas en el ambito
universitario, por ejemplo.

v' La educacion STEM no es el curriculo ni el plan de estudios. Se relaciona con la
manera en que se presenta a los estudiantes los contenidos en el aula. Esto implica a
su vez la realizacién de algun tipo de adaptacion al curriculo, priorizando los tépicos a

ser abordados.
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v' Enfocarse en la integracion. La integracion de asignaturas favorece la profundizacién en
los conceptos por parte de los estudiantes, pues se trasciende del aprendizaje
superficial que contempla datos o informacién, a la construccién de conocimiento
basada en una experiencia vivencial y memorable.

v Establecer la relevancia. Es decir, se debe lograr que los contenidos presentados a los
estudiantes tengan una conexién o vinculo estrecho con problemas de la cotidianidad,
ya sea del pais o de la region. En este sentido, sera imperioso llevar a cabo una
priorizacion de los contenidos, enfocando la atencién en algunos temas y descartando
otros menos pertinentes.

v El desarrollo de las habilidades del siglo XXI como prioridad en la ejecucion de las
actividades. Lo cual parte de la premisa de que no es solo importante el impartir
conocimiento actualizado y util, sino ademas, promover que los estudiantes desarrollen
capacidades para desenvolverse con solvencia, tanto en el plano personal como
profesional.

v Desafiar a los estudiantes. Los desafios y retos contribuyen a que los estudiantes
activen su curiosidad e interés a lo largo de su formacion, pero es importante balancear
estos componentes en las actividades de aprendizaje, para evitar que se aburran o se
frustren.

v' Combinarlo todo. Los aprendizajes se fortalecen cuando los estudiantes tienen la
oportunidad de encontrar por ellos mismos las soluciones a los problemas planteados,
ademds pueden divulgar su experiencia en el aula. Esta combinacién refuerza el
protagonismo de los aprendices, en una suerte de cambio de roles entre estudiantes y
docentes.

En palabras simples, estos principios se pueden resumir en practicas cotidianas que
pueden llevar a cabo los docentes con sus alumnos, como por ejemplo: buscar pretextos para

el descubrimiento, alentar a que los estudiantes salgan solos de sus dificultades, dar méas valor
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a las preguntas que a las respuestas, poner en valor el conocimiento previo de los estudiantes,
mirar al error como una oportunidad de aprendizaje, y proponer actividades siempre nuevas
(Botero Espinosa, 2018).

Metodologias STEM. Las metodologias activas a través de las cuales se pone de
manifiesto la educaciéon STEM estan fundamentadas en el aprendizaje constructivista,
contextual, experimental y pertenecen a las teorias mas progresistas de la psicologia cognitiva
y del aprendizaje (Guerra, Mesa, & Gonzélez, 2017). En este contexto, las actividades que se
desarrollen deben cumplir lo que Botero Espinosa (2018) llama especificaciones de una
actividad STEM:

a) Pregunta esencial. Debe ser inquietante, atractiva e interesante con la finalidad de
motivar la curiosidad de los estudiantes.

b) Objetivos del aprendizaje. Responden a la planificacion curricular buscando que se
logren aprendizajes de largo plazo para que el conocimiento permanezca en los estudiantes
por el resto de su vida.

¢) Conocimientos previos. Es el bagaje conceptual y de experiencias que los
estudiantes poseen, y que le permite a quien ejerce la docencia, conocer la situacion y
condiciones en las que se encuentran sus estudiantes.

d) Nuevos conceptos fundamentales. Es importante establecer previamente los
conceptos clave para que el aprendizaje sea mas significativo y perdure. Esto se obtiene al
momento de plantear los objetivos, resaltando los conocimientos mas importantes que aportara
la actividad a implementarse.

e) Resultados. Como se dijo anteriormente, es recomendable que se generen durante el
periodo académico espacios en los cuales el grupo estudiantil comparta sus resultados y
experiencias a sus comparieros, docentes, directivos, padres de familia, etc.

f) Asignaturas involucradas. Es importante que cuando se planifique la actividad se

definan las asignaturas que formaran parte de la integracion; asi se conseguira el cumplimiento
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de los objetivos de aprendizaje STEM, y se podra coordinar la transversalizacion de contenidos
con los responsables de las cétedras.

g) La ingenieria como elemento transversal. Botero Espinosa (2018) hace hincapié en la
necesidad de motivar a que los estudiantes aborden los problemas como ingenieros,
incorporando en las actividades STEM el proceso de disefio utilizado en ingenieria; de esta
manera se contribuira al desarrollo de las habilidades STEM, de las cuales se hablara mas
adelante.

Si se toma como ejemplo un proceso de disefio en ingenieria de cinco pasos, las etapas
son definir el problema y hacer preguntas, imaginar, planear, crear y mejorar (Botero Espinosa,
2018).

Existen varias metodologias o estrategias didacticas recomendadas por algunos autores

para llevar a la préactica la educacion STEM. Botero Espinosa (2018) y Sanchez Restrepo &
Hernandez Osorio (2018) sugieren utilizar el aprendizaje basado en: problemas, lecciones,
proyectos, retos, la indagacion, el juego y la gamificacién; el design thinking o pensamiento de
disefio; el disefio de ingenieria. La eleccién de una u otra dependera de la edad de los
estudiantes, los contenidos a ser abordados, los recursos disponibles y las habilidades a ser
desarrolladas. En esta investigacion se profundiza en las tres primeras estrategias didacticas.

Aprendizaje basado en problemas — ABP. Se lo conoce también como PBL, acrénimo
anglosajén de Problem-Based Learning, y busca que los estudiantes se responsabilicen por la
construccién de su propio conocimiento y desarrollo cognitivo, activando y contextualizando su
aprendizaje a partir de problemas que por lo general son tomados de la realidad y suelen estar
mal estructurados. La motivacion y participacion de los estudiantes aumenta, debido a que este
aprendizaje toma en cuenta sus experiencias previas.

A finales de los afios 60, tuvieron lugar las primeras experiencias del ABP en la
educacion superior, con la Universidad de Mc-Master en Canad4, 1969; Universidad de

Roskilde en Dinamarca, 1972; Universidad de Aalborg en Dinamarca, 1974; y en la Universidad
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de Maastricht en Holanda, 1974. En las universidades de McMaster y Maastricht, la resolucién
de problemas se organiz6 en torno a casos, mientras que en las universidades de Roskilde y
Aalborg se lo realiz6 en torno a proyectos. A pesar de estas diferencias en cuanto al abordaje,
son comunes los principios fundamentales del aprendizaje, mas centrado en el alumnado
haciendo més efectiva la relacion entre la teoria y la préactica.

Segun (Guerra et al., 2017) el ABP en ingenieria requiere considerar el aprendizaje
como un proceso en dos niveles:

» Fundamental (formativo). El cual promueve la construccion del conocimiento a través
del estudio personal y la resolucién de problemas estructurados en forma individual o
grupal, con supervision, andamiajes y retroalimentacion docente en la sala de clases.
= Profesional. En el que los estudiantes desarrollan experticia a través de la resolucion de

problemas abiertos, no estructurados, que requieren la integracion de conocimientos

variados y contextualizados en aplicaciones reales de la ingenieria. (p. 106)

Aprendizaje basado en lecciones — ABL. Tradicionalmente la ensefianza se ha
centrado en los docentes, quienes proporcionan informacion para que el alumnado memorice o
reproduzca en diferentes situaciones de evaluacién; sin embargo para que los aprendizajes
sean significativos y duraderos, es importante realizar con los estudiantes actividades
interdisciplinarias que Botero Espinosa (2018) denomina actividades manos a la obra, hands-
on, o lecciones basadas en problemas. Estas actividades se centran en resolver problemas
durante unas pocas sesiones, con una duracion entre dos a cuatro horas por cada sesion.

Para desarrollar una actividad de tipo ABL con efectividad se recomienda que el alcance
y los objetivos de la leccién sean claramente expuestos a los estudiantes; disefiar actividades
gue promuevan la colaboracion y el trabajo en equipo; realizar un monitoreo constante del
trabajo que realiza el alumnado; procurar que cada estudiante tenga un rol especifico durante

el desarrollo de las actividades (Botero Espinosa, 2018).
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Aprendizaje orientado a proyectos — AOP/ABPro. Al igual que el ABP, es una

metodologia activa de ensefianza-aprendizaje fundamentada en el constructivismo (Purzer,

Strobel, Cardella, 2014) citado en (Botero Espinosa, 2018); en el &mbito de la educacién

STEM,

es considerada una herramienta esencial de la instruccién y su presencia es amplia en

el estudio de las ingenierias a nivel mundial. Dentro de la educacion superior, su planificacion

toma en cuenta los objetivos profesionales de la carrera universitaria (Navarro, Pérez, & Marco,

2008).

La planificacion del aprendizaje por proyectos estd compuesta de varias fases que

consideran los objetivos y el perfil profesional, los temas y tipos de proyectos, las propuestas

de los proyectos, la realizacion del proyecto y la evaluacion de los logros de aprendizaje

(Navarro et al., 2008). Estos son los aportes del AOP en la instruccion:

®
0’0

Las clases estan centradas en el estudiante mientras que los docentes se convierten en
guias del proceso de aprendizaje.

Los estudiantes adquieren mayor autonomia en su aprendizaje.

Se despierta la curiosidad y el interés del alumnado por profundizar en los
conocimientos.

Se promueve el desarrollo del pensamiento critico y la capacidad de resolver problemas
en los estudiantes.

Tanto docentes como estudiantes toman actitudes activas en los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

El alumnado desarrolla hdbitos de auto aprendizaje continuo que le serviran para el
resto de su vida.

Estudiantes y profesores se convierten en aliados durante el proceso educativo.

Y éstas las recomendaciones para una actividad de tipo AOP:

Un docente liderara el proyecto acompafiado por docentes de las asignaturas que

forman parte de la actividad STEM.
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+ La evaluacion a los estudiantes se realizard en funcién de todas las actividades que
formen parte del proyecto.

+ Los miembros del proyecto deben conocer con claridad cudl es su rol especifico, para
poder evidenciar su desempefio en funcion de los resultados.

+ Los temas de los proyectos deben estar vinculados con la cotidianidad y ser
presentados de forma atractiva. Esto hard mas facil la seleccién por parte de los
estudiantes.

+» La meta de las actividades basadas en proyectos debe ser entendible y concreta para
gue éstos puedan evidenciar un desempefio o un producto.

% Un proyecto sera exitoso si es participativo y considera las habilidades de cada
estudiante, asignandole una responsabilidad determinada.

+ Los docentes deben gestionar el progreso del proyecto, la carga de trabajo y el
cumplimiento de los plazos.

+ La asesoria de los docentes cuyas asignaturas estan involucradas en el proyecto
permitira que los estudiantes tengan las debidas orientaciones. En este punto es clave
el rol del docente como un facilitador, para que sean los alumnos quienes generen las
soluciones.

Proyecto Interdisciplinario como Aplicacion STEM. En base al fundamento te6rico
expuesto, se seleccion6 como metodologia activa el Aprendizaje Orientado a Proyectos. La
actividad STEM del presente estudio consiste en un proyecto interdisciplinario, que vincula los
contenidos de los programas analiticos de las asignaturas Electrotecnia, Metrologia y Ciencias
de los Materiales Aplicada.

En la Tabla 2 se detalla la estructura, componentes y especificaciones de la actividad
STEM que realiz6 el grupo experimental en la presente investigacion.

Por su parte, en la Tabla 3 se puede apreciar una de las metodologias de la ingenieria

aplicada para resolver problemas de la vida real.
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Tabla 2

Estructura del Proyecto Interdisciplinario STEM

Especificacion STEM Descripcion

_ ¢Como optimizar el consumo de energia
Pregunta esencial o _ _
eléctrica en el sector industrial?

Desarrollar conocimientos y habilidades
Objetivo(s) del aprendizaje necesarias para implementar sistemas

eléctricos basicos.

= Matematica Superior;
= Estadistica;
Conocimientos previos » Dibujo Mecanico Asistido por Computador;
= Ciencias de los Materiales;
» Soldadura

» Analizar circuitos eléctricos resistivos en
corriente continua, corriente alterna vy
circuitos magnéticos utilizando métodos
conocidos.

» Manejar instrumentos de medicién y
software de simulacién en la

Nuevos conceptos fundamentales
implementacion de circuitos eléctricos
bésicos.

= Revisar aspectos generales de
instalaciones eléctricas de bajo voltaje
para el uso de la energia eléctrica en

aplicaciones industriales.
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Especificacion STEM

Descripcion

Maqueta de una nave industrial domdtica

(inteligente) utilizando arduino.

Electrotecnia;
Metrologia;

Ciencias de los Materiales Aplicada.

Proceso de disefio [modelo de 5 pasos]

Resultado
n
Asignaturas involucradas .
n
| |
Laingenieria como elemento transversal .

Definir el problema y hacer preguntas
Imaginar

Planear

Crear

Mejorar

Nota. Adaptacién basada en Educacién STEM: Introducciéon a una nueva forma de ensefar y

aprender (p.202), por J. Botero, 2018, STEM Educacién Colombia.

Tabla 3

Modelo en Cinco Pasos del Proceso de Disefio en Ingenieria

Laingenieria como elemento transversal

Etapa de disefio

Roles y Acciones

Estudiantes:

Definir el problemay hacer preguntas

* Analizar en grupo la pregunta esencial
y descomponerla en partes
manejables.

* Registro en bitdcora (cuaderno fisico)

* Aclarar con docentes alcance y

restricciones del proyecto.
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La ingenieria como elemento transversal

Etapa de disefio

Roles y Acciones

Docente:

Realizar evaluacion diagnostica
(habilidades y contenidos) en
estudiantes.

Verificar con estudiantes

entendimiento del problema.

Estudiantes:

Recopilar informacion de conceptos
gue involucra el proyecto.

Lluvia de ideas individuales y grupales
(concepto central).

Definir un modelo gréfico o fisico
segun concepto central.

Registro en bitacora.

Docente:

Evaluacién formativa (avances).

Estudiantes:

Realizar esquemas/planos/bocetos
preliminares.

Definir listas de materiales con
especificaciones.

Obtener un presupuesto base.

Registro en bitacora.

Docente:

Evaluacién formativa (avances).

Estudiantes:

Imaginar
L]
L]
Planear .
Crear .

Prototipado (construccion) de la

solucion.
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La ingenieria como elemento transversal

Etapa de disefio Roles y Acciones

» Cada integrante debe tener un rol.
* Probar prototipo.

* Registro en bitacora.

Docente:
» Evaluacioén formativa (avances).

* Retroalimentacion.

Estudiantes:
* Hacer correcciones/mejoras al disefio.
Verificar todo el proceso.
* Probar nuevamente.
* Registro en bitacora.

Mejorar »
* Presentacion de proyecto.

Docente:
» Evaluacién sumativa.

* Retroalimentacion.

Nota. Adaptacion basada en Educacion STEM: Introduccién a una nueva forma de ensefiar y
aprender (p.131), por J. Botero, 2018, STEM Educacién Colombia.

Evaluacion de Actividades STEM.

Generalidades. Contrario al estereotipo negativo que se ha creado en torno a la
evaluacion, la educacién STEM contribuye a que se diluya esa percepcién, ya que los
estudiantes estaran todo el tiempo en un estado permanente de instruccién-evaluacion, y en un
ambiente donde muestran interés y curiosidad por lo que estan estudiando (Botero Espinosa,
2018).

Para orientar el proceso de evaluacion Vasquez, Sneider y Comer (2013) citados en

Botero Espinosa (2018) recomiendan considerar dos marcos de referencia:
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» Un buen ambiente de aprendizaje integral u holistico, con las siguientes caracteristicas:
o Centrado en el aprendiz
o Centrado en el conocimiento
o Centrado en la evaluacion
» Planeacion de actividades STEM que evidencien lo que los estudiantes han aprendido y
pueden hacer, a través de las siguientes preguntas:

= ¢Los estudiantes aprendieron los conceptos?

= ¢ En elrol de docente, cédmo lo puedo saber?

= ¢ Qué tan profundo es su conocimiento?

= ¢ Qué tan bien pueden aplicar los estudiantes este conocimiento?

Consideraciones. En la educacion STEM la evaluacién puede enfocarse desde
diferentes aspectos. Uno de ellos constituye la medicién de las especificaciones de una
actividad STEM (pregunta esencial, objetivos del aprendizaje STEM, conocimientos previos,
nuevos conceptos fundamentales, resultados, asignaturas involucradas y la ingenieria como
columna vertebral), tratando de responder ademas las cuatro preguntas del apartado anterior.

Otro aspecto importante es la evaluacion de los objetivos de aprendizaje STEM,
planteados en el disefio de la actividad; estos objetivos representan la esencia en la
construccion del conocimiento del estudiante (Botero Espinosa, 2018).

Finalmente, un tercer aspecto tiene que ver con los momentos en los que se realizaran
las mediciones; existen tres momentos clave en los que se llevaran a cabo: antes, durante y al
terminar la actividad STEM. Estos hitos en la evaluacion se relacionan estrechamente con los
tipos de evaluacion que se describirdn mas adelante.

Recomendaciones para Evaluar STEM. Vasquez, Sneider y Comer (2013) citados en
Botero Espinosa (2018) hacen las siguientes sugerencias, para que la evaluacion de una

actividad STEM sea realmente efectiva:
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v' Para que los resultados obtenidos no sean tan inesperados, es importante que los
estudiantes entiendan desde el inicio como y con qué criterios seran evaluados en su
desempefio.

v' La actividad STEM debe ser lo suficientemente flexible para que los estudiantes puedan
evidenciar su desempefio y conocimientos.

v" Llevar a cabo una evaluacién preliminar, pre-test o diagndstica. Esto ayudara a los
docentes a establecer el punto de partida adecuado para disefar las actividades STEM.

v' Generar las oportunidades para que los estudiantes se autoevallen y se reten para
mejorar continuamente su desemperio.

Tipos de Evaluacién. Se consideran tres tipos de evaluacion:

Evaluacién diagndstica. Este tipo de evaluacién no tiene el objetivo de calificar, pero
permite al docente detectar la preparacion de sus estudiantes para emparejar el nivel de la
clase.

Evaluacion formativa. El objetivo de esta evaluacion es realizar un seguimiento
permanente de la instruccion, aplicando mediciones intermedias que permitan detectar algunas
falencias para mejorarlas; el rol del docente durante esta evaluacién es orientar y favorecer la
continuidad del proceso de aprendizaje.

Evaluacion sumativa. Consiste en una medicion cuantitativa/cualitativa de los
conocimientos y capacidades de los estudiantes; se la realiza al finalizar la unidad de
aprendizaje STEM.

Instrumentos de evaluacién. Tomando en cuenta las consideraciones y
recomendaciones sefialadas anteriormente, asi como el tipo de actividad STEM que se esté
implementando, se puede utilizar como instrumentos de evaluacion: listas de chequeo,
rubricas, pruebas rapidas en clase, mapas, auto evaluaciones, evaluaciones entre estudiantes,
organizadores gréaficos, mapas conceptuales, portafolios, conferencias, informes, modelos

fisicos, entre otros (Botero Espinosa, 2018).
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En el marco metodolégico del presente plan se presentaran los instrumentos
seleccionados para realizar la evaluacion STEM.
Competencias Profesionales para el Siglo XXI

Definiciones. En varios &mbitos, —especialmente el educativo y laboral- es
constantemente abordado el término competencia; es posible encontrar en la literatura varias
definiciones que intentan aproximarse a su significado, desde diferentes perspectivas. Para
Tobdn (2008) por ejemplo, las competencias son concebidas como:

Procesos complejos de desempefio con idoneidad en determinados contextos,

integrando diferentes saberes (saber ser, saber hacer, saber conocer y saber convivir),

para realizar actividades y/o resolver problemas con sentido de reto, motivacion,

flexibilidad, creatividad, comprensién y emprendimiento, dentro de una perspectiva de
procesamiento metacognitivo, mejoramiento continuo y compromiso ético, con la meta
de contribuir al desarrollo personal, la construcciéon y afianzamiento del tejido social, la

blasqueda continua del desarrollo econémico-empresarial sostenible y, el cuidado y

proteccion del ambiente y de las especies vivas. (p. 5)

Por su parte, Letelier citado en Barrales Villegas (2012) considera que, desde la
formacion integral del individuo, las competencias “son capacidades individuales que permiten
realizar tareas u obtener ciertos logros en forma eficiente y eficaz. Entre sus componentes
estan los conocimientos, las habilidades, destrezas, actitudes, rasgos personales” (p. 25-26).

En esa misma linea, para Gonzalez & Gonzéalez (2008) la competencia “es una
configuracion compleja que integra en su estructura y funcionamiento conocimientos,
habilidades, motivos y valores que se expresan en la eficiencia del desempefio profesional” (p.
205).

A pesar de la diversidad en las definiciones, se evidencian ciertos rasgos comunes que

caracterizan a una competencia: su dimensién compleja; la integracion de habilidades,
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conocimientos y actitudes de los individuos; y los escenarios donde las competencias se ponen
de manifiesto, ya sea en situaciones cotidianas, novedosas, desafiantes o complicadas.

Se ha podido evidenciar también en la literatura, que para definir a las competencias
algunos autores acuden a otros términos estrechamente relacionados entre si, y que por lo
general se los confunde: las capacidades, las destrezas y las habilidades. Es preciso aclarar
entonces la diferencia e interrelacion entre ellos:

Desde un enfoque socio-formativo, Tobon (2015) considera que las destrezas estan
contenidas en las habilidades, y que estas dos a su vez forman parte de las capacidades. Para
este autor, las capacidades “son desempefios cognitivos, afectivos y/o psicomotrices
generales, a partir del desarrollo de las aptitudes” (p.106). Al ser vistas como una posibilidad,
las capacidades no implican que quien las tenga vaya a actuar correctamente; no asi las
competencias, que si conducen a la actuacién idénea y ética; por todo esto, las capacidades
son consideradas uno de los componentes de las competencias.

Por su parte el portal Koideas (2020) ha definido estos términos de una forma mas
concreta y comprensible. La capacidad es considerada “el potencial de aprender a realizar una
accion concreta”, y esta relacionada con aptitudes propias del ser humano; la habilidad en
tanto, es una “capacidad innata del ser humano para realizar algo con destreza, en el momento
de la practica”. Finalmente, una competencia es la habilidad, que gracias a una practica
constante y sostenida en el tiempo, es realizada por las personas con experticia y excelencia.

Como se puede ver las capacidades, habilidades, destrezas y competencias
corresponden a diferentes fases o etapas del proceso de desarrollo que las personas
experimentan en diferentes situaciones de su vida.

Clasificaciéon de las habilidades. En lo que respecta a la tipologia de las habilidades,
se ha podido encontrar una interesante variedad de criterios para clasificarlas. Por pertinencia y

novedad se han considerado los siguientes:
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Habilidades para una Sociedad Eminentemente Tecnoldgica. La Academia Nacional
de Ciencias de los Estados Unidos o National Academy of Science en inglés, Arthur Eisenkraft
de la Universidad de Massachusetts y un grupo de expertos en ciencias de la educacion
liderados por éste ultimo, determinaron un conjunto de habilidades que son requeridas para
una fuerza laboral eminentemente tecnolégica. Entre éstas se encuentran la adaptabilidad, las
comunicaciones complejas y habilidades sociales, la resolucién de problemas no rutinarios, la
autogestion y el autodesarrollo, asi como el pensamiento sistémico (Botero Espinosa, 2018).

Habilidades STEM. De manera compacta, para Botero Espinosa (2018) las habilidades
gue pretende desarrollar la educacion STEM son: el pensamiento critico, la resolucion de
problemas, la investigacion, la creatividad y la comunicacion.

Existe una estrecha relacion entre las habilidades STEM y las que se requieren para
una sociedad eminentemente tecnoldgica, como se puede observar en la Figura 2:

Figura 2

Habilidades STEM y para una Sociedad Eminentemente Tecnoldgica

Habilidades para una sociedad

eminentemente tecnolégica
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Nota. Recuperada de Educacion STEM: Introduccion a una nueva forma de ensefiar y aprender

(p. 46), por J. Botero, 2018, STEM Educacion Colombia.
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El pensamiento sistémico, por ejemplo, es una habilidad compleja que requiere de la
creatividad y del pensamiento critico; la resolucién de problemas no rutinarios necesita de la
habilidad para resolver problemas, y también de la habilidad para investigar. En otras palabras,
las habilidades STEM son esenciales para una sociedad tecnoldgica.

Habilidades para el Progreso Social. Por su parte la OCDE en sus “Habilidades para
el progreso social” o Skills for a Social Progress en inglés, organiza las habilidades en dos
grupos. Una interrelacion entre esta clasificacion y las habilidades STEM se puede observar en
la siguiente tabla:

Tabla 4

Relacion entre Habilidades STEM y Habilidades para el Progreso Social

Habilidades STEM Habilidades segun la OCDE

= Pensamiento critico

= Solucién de problemas Cognitivas

= |nvestigacién

= Colaboracion

= Comunicacién Socioemocionales

= Creatividad

Nota. Adaptacién basada en Educacién STEM: Introducciéon a una nueva forma de ensefar y
aprender (p.47), por J. Botero, 2018, STEM Educacién Colombia.

Habilidades Proyecto Tuning América Latina. Es una iniciativa independiente de las
universidades de varios paises latinoamericanos y europeos. Esté integrado ademas por 230
académicos y responsables de educacion superior de Latinoamérica, entre los que se
encuentra Ecuador. El objetivo general de este proyecto es “contribuir a la construccion de un
Espacio de Educacién Superior en América Latina a través de la convergencia curricular”
(Tuning Academy, 2014).

Se desarroll6 en tres fases: la primera que correspondi6 al periodo 2004-2007, la

segunda entre 2006-2008, y la tercera en el periodo 2011-2014 durante la cual se potencio la
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innovacién educativa y social. En ésta ultima, sus miembros lograron consolidar un listado de

27 competencias genéricas o transversales para América Latina, el mismo que se observa en

la siguiente tabla:

Tabla 5

Lista de Competencias Transversales para América Latina

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Capacidad de abstraccion,

andlisis y sintesis

Capacidad de aplicar los

conocimientos en la practica

Capacidad para organizar y
planificar el tiempo
Conocimientos sobre el area
de estudio y la profesion
Responsabilidad social y
compromiso ciudadano
Capacidad de comunicacion
oral y escrita

Capacidad de comunicacion
en un segundo idioma
Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacion
y de la comunicacién

Capacidad de investigacion

Capacidad de aprender y
actualizarse
permanentemente
Habilidades para buscar,
procesar y analizar
informacién procedente de

fuentes diversas
Capacidad critica y autocritica

Capacidad para actuar en

nuevas situaciones
Capacidad creativa

Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas
Capacidad para tomar

decisiones

Capacidad de trabajo en
equipo

Habilidades interpersonales

Capacidad de motivar y
conducir hacia metas

comunes

Compromiso con la
preservacion del medio

ambiente

Compromiso con su medio
sociocultural

Valoracién y respeto por la
diversidad y multiculturalidad
Habilidad para trabajar en
contextos internacionales
Habilidad para trabajar en
forma autonoma

Capacidad para formular y

gestionar proyectos

Compromiso ético

Compromiso con la calidad

Nota. Adaptada de Competencias Genéricas de América Latina, por Tuning Academy, 2014,

http://tuningacademy.org/tuning-latin-america-iii/?lang=en

De acuerdo a Solanes Puchol et al. (2012), el Proyecto Tuning clasifica a las

competencias en las siguientes categorias:



62

+ Transversales o genéricas. Conocidas asi por ser comunes a la mayoria de las
profesiones u oficios. Estas a su vez se clasifican en:

* Instrumentales. También denominadas como metodolégicas o procedimentales.
Por ejemplo, la capacidad de analisis y sintesis, de organizacion y planificacién,
de gestion de informacion, pertenecen a esta subcategoria.

* Interpersonales. Estan relacionadas directamente con las habilidades sociales
como la capacidad para trabajar en equipo, el compromiso ético, y en general, el
manejo de las relaciones interpersonales.

» Sistémicas. Como su nombre lo indica, son capacidades relativas a todos los
sistemas y hacen referencia a las cualidades individuales de las personas. Aqui
se encuentran: el aprendizaje autbnomo, la adaptacion a nuevas situaciones, la
creatividad y el liderazgo, por citar algunos ejemplos.

+ Especificas. En esta segunda categoria se encuentran todas aquellas que una persona
necesita desarrollar para ejercer una profesion especifica.
Este cuarto criterio para clasificar a las competencias es el que ha sido tomado como

referencia, para elegir a la creatividad como la variable dependiente en el presente estudio.

La Capacidad Creativa
Definiciones. Tatarkievicz citado en Saorin et al. (2015) hace un breve recorrido por la
historia del término creatividad destacando cuatro etapas principales:
v" Primera. Durante casi un milenio este término no existi6. En el imperio romano se
utilizaba la palabra creator para referirse a un padre o a un fundador.
v' Segunda. Mil afios después el término creator fue acufiado en la Teologia para referirse

a Dios.
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v' Tercera. En el siglo XIX dicho término es utilizado en el arte, dando a entender que
significaba ‘propiedad de los artistas’, apareciendo la palabra creatividad para referirse a
sus obras.

v' Cuarta. Desde el siglo XX la creatividad ya denota varios aspectos de la cultura
humana: ciencia, politica, arte, tecnologia, religion, etc.

Alonso Monreal citado en Saorin et al. (2015) define a la creatividad como “la capacidad
de utilizar la informacién y los conocimientos de forma nueva, y de encontrar soluciones
divergentes para los problemas” (p. 41).

Por su parte, De la Torre (1997) define a la creatividad como “la capacidad y actitud
para generar ideas y comunicarlas; es también la energia potencial para llevar a cabo cambios
en nuestro entorno cotidiano” (p. 8). Esta capacidad se relaciona ademas con otras cualidades
“como la iniciativa, autonomia, innovacion, calidad, el auto aprendizaje, aprendizaje
constructivo o a través de la practica” (Martin et al., 2016, p. 2).

La estrecha relacion entre el pensamiento creativo y la ingenieria se evidencia en
Carbonell-Carrera et al. (2019), quienes conciben a la creatividad como “una forma de pensar
gue aporta nuevas ideas, originales y faciles de aplicar de manera funcional y practica” (p. 1).

Al explorar la literatura existente, se ha podido encontrar una amplia variedad de
definiciones sobre la creatividad, en funcién de la diversidad de teorias y puntos de vista
disponibles. Es tal su complejidad intrinseca, que De la Torre (1997) la considera “un fenédmeno
polisémico, multidimensional y de significacion plural” (p. 56). Esto significa que se hace
necesario abordar a la creatividad desde varios ambitos como el neurobioldgico, psicolégico,
organizativo y pedagogico. Por ello, la creatividad es planteada desde cuatro dimensiones
bésicas: persona, proceso, medio y producto (De la Torre, 1997).

A pesar de la diversidad de concepciones, varios autores coinciden al afirmar que “todo

ser humano es creativo en cierto modo y grado” (De la Torre, 1997, p. 57). En resumen, la
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creatividad es un constructo que contempla varios procesos de orden cognitivo, afectivo,
neurolégicos, sociales y de comunicacion, entre otros (Saorin et al., 2015).

Alcance de la Actividad Creativa. Con la finalidad de orientar el entendimiento acerca
de lo que implica realmente un proceso creativo, De la Torre (1997) plantea y desarrolla estas
cinco pautas referenciales:

a) Es intrinsecamente humano. A pesar del revolucionario avance cientifico y
tecnoldgico que se ha logrado actualmente en los campos de la electronica, la informética y
robética, para ejecutar tareas complejas, repetitivas o peligrosas con elevada rapidez y
precision, no se puede atribuir la cualidad de “creativos” a los procesos que llevan a cabo
dispositivos y maquinas, por mas sofisticadas que éstas sean. “La creatividad es un potencial
humano (...) y esta por encima de los procesos mecanicos; esta en la mente de quien imagina
y disefia esos mecanismos o programas” (p. 58). Tampoco aplica a los comportamientos
inusuales o extraordinarios de los animales, quienes carecen del sentido de los valores para
transformar el contexto en el que se encuentran.

b) Posee direccionalidad e intencionalidad. La creatividad no es algo que ocurra al azar,
sino una virtud personal que se puede dirigir a voluntad. Para encontrar la solucién previamente
se debe haber definido el problema, luego de atravesar un proceso critico y oscuro donde
convergen las intenciones, las ideas y la incertidumbre.

¢) Transforma el medio. La mente creativa a diferencia de la reproductora, busca
modificar el entorno circundante y problematico, el cual es captado a través de los sentidos. Un
legado o aporte personal se convierte entonces en el testigo de dicha intervencion, y evidencia
gue “el potencial creativo se equipara con el potencial transformador” (p. 59), no solamente en
el ambito intelectual sino también en el personal.

d) Esta estrechamente vinculado con la comunicacién. Aunque puede aparecer la

creatividad sin estar presente la comunicacion, la primera no se consuma si no tiene lugar la
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transmisién. “La elucubracion, la ensofiacion, la fantasia, pueden ser momentos positivos de la
creatividad si se transforman y comunican” (p. 59).

e) Posee originalidad o novedad. Debido a que la originalidad fue el primer aspecto que
se tomé en cuenta para identificar a las personas creativas, el promover las ideas
inverosimiles, raras y poco convencionales favorece el pensamiento creativo. Cabe aclarar que,
no necesariamente lo novedoso implica que sea creativo; algunos comportamientos
extravagantes, injustificados o ridiculos no pueden considerarse como buenos ejemplos de una
actividad creativa.

Medicion de la Creatividad. El interés por cuantificar de alguna manera el nivel de
creatividad de las personas en diferentes situaciones tiene un pasado muy interesante. Saorin
et al. (2015) cuentan que el origen de los test de creatividad se remonta a la Segunda Guerra
Mundial, cuando J.P. Guilford, psic6logo de la Universidad de California, estudio la forma de
seleccionar pilotos para la fuerza aérea que respondan de forma creativa ante situaciones de
emergencia, para salvar su vida y la integridad del avidn; luego de esta investigacion, se
publicaron méas de un centenar de instrumentos disefiados para evaluar la creatividad.

Como se puede notar, existe una variedad considerable de herramientas para medir el
nivel de creatividad. En Saorin et al. (2015) se ha podido encontrar un valioso aporte ya que
describe los cuatro test mas utilizados en Espafia:

Bateria de la Creatividad de Guilford. Analiza los factores esenciales del pensamiento
divergente, asociado directamente con la creatividad. Considera los rasgos de fluidez,
flexibilidad, originalidad, elaboracién y sensibilidad.

Test de Pensamiento Creativo de Torrance (TTCT). Se caracteriza por tener un
manejo metodoldgico mas accesible y proveer resultados mas fiables. Los rasgos que
considera en las mediciones son fluidez, flexibilidad, originalidad, elaboracion, inventiva 'y

penetracion.
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Test CREA de Corbalan y otros. Este test mide la capacidad de los individuos para
formular preguntas como un indicador Unico de la creatividad. Es flexible pues se lo puede
aplicar a individuos desde los 6 afios en adelante, hombres y mujeres, y es aplicable en los
ambitos clinico, educativo y organizacional, en las artes, el disefio y la publicidad.

Test de Abreaccién para Evaluar la Creatividad (TAEC). Fue creado por el
catedratico espafiol Saturnino De la Torre; es un test grafico-inductivo de complecién de figuras
incompletas, muy versatil pues permite su aplicacion en individuos de diferentes edades —
desde los 5 afios hasta la edad adulta— y puede ser utilizado por cualquier facilitador sin
conocimientos previos sobre el tema. De la Torre (1995) resalta ademas la sencillez de este
instrumento ya que no presenta dificultades en su aplicacién o en su realizacién, otorgandoles
a las personas total libertad sobre las maneras de realizarlo; en este sentido, dicho autor no
restringe tampoco el entorno de su aplicacién, sea éste presencial o virtual.

Permite valorar, a través del estimulo grafico, doce factores de la creatividad:
resistencia al cierre, originalidad, elaboracion, fantasia, conectividad (integracion creativa),
habilidad gréfica, alcance imaginativo, expansion figurativa, riqueza expresiva, morfologia de la
imagen y estilo creativo. A partir de los criterios en De la Torre (1995) y De la Torre & Violant
(2006) se definen a continuacién los primeros seis factores, decision que sera ampliada mas
adelante en el marco metodoldgico:

Resistencia al cierre. O abreaccion, se define como el control que una persona posee
para retardar el intuitivo cierre de aberturas graficas y asi, evitar que le invada la tension natural
para percibir un todo de manera inmediata. Las personas con alta puntuacién no
necesariamente son creativas en sentido productivo, sino que son capaces de incrementar el
potencial de transformacion del entorno, trascendiendo a la informacion recibida; se ha
comprobado que las personas que pueden controlar esta tension natural al cierre inmediato de

figuras, tienen mayor flexibilidad perceptiva y actitudinal.
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Originalidad. Es considerado el factor por antonomasia de la creatividad, es decir, que
es tan representativo que algo que tenga la cualidad de “original” podria ser visto hasta cierto
punto como sinénimo de “creativo”. Por ello, varios autores miran a este factor como un
indicador clave del potencial creativo. Una composicion es original cuando no cae en
estereotipos o convencionalismos, representaciones redundantes o habituales; por el contrario,
se trata de algo ingenioso, inusual, novedoso y sorprendente.

Elaboracidon. Este factor forma parte de los procesos creativos y contribuye a que las
ideas primigenias sean mas detalladas, atractivas, acabadas y valiosas. La elaboracion implica,
trascender de los elementos basicos o fundamentales de una representacion, enriqueciéndola
con elementos complementarios, decorativos y de realce, que le proporcionan mayor valor y
complejidad. La elaboracién no es algo accidental al producto creativo, ya que supone una
mayor dedicacion y esfuerzo intencionados por parte de sus creadores.

Fantasia. Se define como el poder de la imaginacion que transita hacia un contexto
imaginario, irreal y fantastico; una capacidad para transformar las imagenes habituales en raras
y viceversa; y una representacion de algo que no existe, combinando elementos de
experiencias pasadas con elementos novedosos; por ello, la fantasia infantil es un indicador del
potencial creativo. La fantasia posibilita una exploracion hacia los confines del pensamiento
divergente, cuestionando hasta donde una persona esta dispuesta a sobrepasar las estructuras
establecidas, y convierte lo familiar en algo extrafio y singular.

Conectividad. Es vista como la mas alta manifestacién del potencial creativo. Permite
evidenciar la inclinacion de una persona para conectar ideas e imagenes, para integrar
elementos independientes y dispersos en unidades significativas superiores. Una gran parte de
los descubrimientos e invenciones se pueden explicar por esta capacidad de superar lo
inmediato para encontrar entidades mas complejas e integradoras. Se han definido tres niveles
en este factor: conectividad lineal, tematica y expansiva. La primera corresponde al nivel mas

bésico en el que se relacionan fisicamente elementos proximos y que no necesariamente
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conduce a la busqueda de unidades significativas superiores; la conectividad temética ocurre
cuando una persona genera un nuevo tema, composicion o unidad tematica superior con
significado propio, a partir de figuras dadas; y, la tercera consiste en la disposicion para vencer
prejuicios, convencionalismos, marcos de referencia, para encontrar nuevas soluciones a los
problemas planteados, su presencia implica expansion mental, iniciativa y aceptacion del
riesgo, un rasgo caracteristico de la gente creativa.

Habilidad gréfica. Este factor se relaciona con el dominio de la habilidad,
especificamente vinculada con la representacion de elementos visuales. Requiere ejercitacion y
practica, de forma similar a como ocurre con otros lenguajes. Sin embargo, el dominio de la
tematica y la habilidad no necesariamente garantizan la capacidad creativa de una persona. La
persona gue con facilidad y dominio traslada las imagenes mentales al lenguaje gréfico, suele
también destacar en los factores de originalidad, conectividad y fluidez gréafica.

El test se fundamenta en dos principios tedricos esenciales: la teoria de la Gestalt, y el
modelo interactivo y sociocognitivo.

La Gestalt es una escuela de pensamiento que surgié en Alemania a inicios del siglo
XX; su impacto mas notorio fue en el campo de la psicologia, a través de nuevas teorias sobre
la percepcion, también en el arte; sin embargo, su influencia se extendié ampliamente en la
metodologia y epistemologia de la ciencia (Duero, 2003). De acuerdo con esta teoria “la
creatividad comienza con una situacion problemética, con la percepcion de algo inacabado, con
el intento de organizar, en un todo significativo las estructuras observadas” (De la Torre, 1995,
pp.14-15).

Cada individuo organiza sistémicamente sus percepciones de diferentes maneras:
algunos recurren a situaciones cotidianas o cercanas, y otros plantean nuevas integraciones
con originalidad. Es por ello que, en esta teoria la percepcién tiene un rol importante en las
diferencias individuales, aunque no lo es todo; internamente cada persona posee cierta

“tension” que la motiva a completar, unificar y dar sentido a las percepciones. Saturnino De la
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Torre (1995) asocia esta importancia de la percepcion en los procesos de transformacion y
creacion, sefialando que “el primer paso de un proceso creativo es captar el problema, percibir
una situacién como problematica, incompleta o mejorable. Es preciso disponer de imagenes
para que estas se transformen en ideas” (p. 15). Segin como percibimos y reorganizamos los
estimulos, serdn nuestras creaciones posteriores.

Figura 3

Niveles de Conceptualizacion de la Creatividad

TENER IDEAS PROPIAS Y COMUNICARLAS
TRANSFORMACION PERSONAL

CREATIVIDAD

PRODUCTO

Nota. Tomado de Evaluacion de la creatividad: TAEC, un instrumento de apoyo a la Reforma,
por Saturnino De la Torre, 1995.

Por su parte, el modelo interactivo y sociocognitivo se fundamenta a su vez en las
teorias cognitivas; en este contexto, De la Torre (1995) manifiesta que “la creatividad es un
potencial humano (...) entendido como la capacidad de tener ideas propias y comunicarlas” (p.
19). Las ideas acuden mediante una transformacion y en este sentido, el acto creativo puede
entenderse como un “proceso de transformacion personal del medio”, el cual se da a partir de

la interaccién entre los diferentes niveles contextuales del individuo y las aptitudes, intereses y
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motivaciones personales. La Figura 3 permite visualizar estas interacciones involucradas en el
proceso creativo.

Como se puede observar, la creatividad considera el resultado de la interaccion entre
las dimensiones persona-medio, proceso y producto. Mientras que la primera se enfoca
exclusivamente en la relacion entre cada persona y su contexto, la segunda y la tercera estan

asociadas a la interrelacion entre individuos y sus respectivos entornos.
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Capitulo lll: Marco Metodolégico

En este capitulo se evidencian las caracteristicas, componentes y procedimientos
inherentes a la investigacion del tema planteado, con la finalidad de cumplir los objetivos
proyectados y comprobar el planteamiento de la hipétesis. Se presentan también varios analisis
e interpretaciones sobre los resultados obtenidos, que contribuyen a entender mejor las
variables, sus interrelaciones y el contexto dentro del cual han sido exploradas durante esta
investigacion.
Hipotesis
Hipotesis de Investigacion
La aplicacién del enfoque educativo STEM incide en la capacidad creativa de los estudiantes
de cuarto semestre de Ingenieria Mecanica, asignatura Electrotecnia de la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE.
Hipo6tesis Nula
La aplicacién del enfoque educativo STEM no incide en la capacidad creativa de los
estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria Mecanica, asignatura Electrotecnia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
Identificacion y Definicién de las Variables
La presente investigacion utiliza las siguientes variables:

» Enfoque educativo STEM.
» Capacidad creativa.

Definicion Conceptual

STEM es un enfoque o acercamiento interdisciplinario, es decir, una manera de ver la
realidad desde una perspectiva educativa e integradora de cuatro disciplinas: Ciencia (S),
Tecnologia (T), Ingenieria (E) y Matematicas (M), que genere una experiencia trascendental

para los estudiantes (Vasquez, Sneider, Comer, 2013) en (Botero Espinosa, 2018).
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Segun Blanco (2009) citado en Saorin et al. (2015) el pensamiento creativo es la
capacidad que hace posible generar alternativas a partir de una informacién dada, destacando
la variedad, cantidad y relevancia de los resultados.

Definiciéon Operacional

En términos generales, operacionalizar una variable significa realizar un analisis a
profundidad sobre ella, extrayendo sus componentes o dimensiones, y sus indicadores. Este
proceso se consigue mediante la exploracion conceptual de la variable y se realiza durante el
desarrollo del marco tedrico (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Para la variable Enfoque Educativo STEM se han considerado dos dimensiones: las
actividades del docente y las actividades de los estudiantes. Para estos dos actores se han
definido las mismas subdimensiones, de acuerdo al proceso de disefio en Ingenieria; sin
embargo los indicadores, técnicas e instrumentos para cada uno de ellos son diferentes, tal y
como se muestra en la Tabla 6.

En cuanto a la variable Capacidad Creativa, se ha definido solamente la dimension
actividades de los estudiantes, asi como la subdimensién factores de la creatividad, cuyos
indicadores permiten medir la creatividad a través de los test TAEC y ECG.

Tipo de Investigacion

Esta investigacion de acuerdo a lo manifestado por Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado y Baptista Lucio (2014) es de tipo experimental y de caracter cuasi experimental,
puesto que se busca determinar el grado de incidencia de la aplicacion del enfoque educativo
STEM —variable independiente, en el desarrollo del pensamiento creativo de los estudiantes
(variable dependiente).

Disefio de Investigacion

En el presente estudio, el disefio de la investigacion es cuasi experimental, pues de

acuerdo a Hernandez Sampieri et al. (2014) los sujetos de observacion no se asignaron al azar,

es decir, los grupos ya estuvieron conformados con anterioridad al experimento.
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Operacionalizacion de las Variables de Estudio
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Variable Conceptualizacién Dimensiones Subdimension Indicadores Técnica Instrumento
o Evaluacion
Definir el _ o
diagnostica de _ _
problema y hacer o Test Cuestionarios
aprendizaje y
preguntas .
contenidos
Actividades Imaginar Evaluacion y , _
_ Observacion  Lista de cotejo
_ y docente Planear formativa
Una aproximacion B
_ o Evaluacion
interdisciplinaria Crear _ _ _
_ o formativa y Lista de cotejo;
hacia el aprendizaje, y Observacion e
_ _ _ Evaluacion Rubrica
Enfoque mirando la realidad Mejorar _
_ sumativa
educativo desde una o
. Definir el o
STEM perspectiva Entendimiento del y _ _
_ problema y hacer Observacion  Lista de cotejo
educativa que problema
) preguntas
incorpora cuatro L
o Definicion de
disciplinas en o _ o
o Actividades Imaginar modelo gréafico o
experiencias de _ - y _ _
. estudiantes fisico Observacion  Lista de cotejo
relevancia para los L
_ Realizacion de
estudiantes (Botero Planear
, bocetos
Espinosa, 2018). _ _ _
Prototipado y » Lista de cotejo;
Crear Observacion

trabajo en equipo

Rubrica
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Variable Conceptualizacién Dimensiones Subdimension Indicadores Técnica Instrumento
Correcciones a
Mejorar prototipo y
presentacion
»= Resistencia al
cierre
= QOriginalidad
“Una forma de pensar = Elaboracion
que aporta nuevas *» Fantasia
ideas, originales y = Conectividad
Capacidad faciles de aplicar de Actividades Factores de la = Alcance Test TAEC
creativa manera funcional y estudiantes creatividad imaginativo (pretest- ECG
practica” (Carbonell- = Expansién postes)
Carrera et al., 2019, figurativa
p.1). * Riqueza
expresiva
» Habilidad
grafica

Nota. Adaptacion basada en Metodologia de la Investigacion (p. 120), por R. Hernandez Sampieri, C. Fernandez Collado y M. del P.

Baptista Lucio, 2014, McGraw-Hill, México D.F.
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Esta investigacién es de tipo transeccional o transversal, ya que se analizé la
interrelacion de las variables dependiente (pensamiento creativo) e independiente (enfoque
educativo STEM) en un momento determinado donde se recolectaron e interpretaron los datos
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

El enfoque de este estudio es cuali-cuantitativo debido a que como lo mencionan
Hernandez Sampieri et al. (2014) se busca desde lo cualitativo, contextualizar la relacién entre
el enfoque educativo STEM y el pensamiento creativo en los estudiantes universitarios, y en
este proceso, contribuir con nuevas interrogantes a la investigacion. En tanto, a partir del
enfoque cuantitativo se pretende probar la hipétesis planteada y asi corroborar el marco teérico
disponible, a partir de la recoleccion de datos en el periodo académico mencionado.

Métodos de Investigaciéon Aplicados

En esta investigacion se utilizé principalmente el método inductivo, ya que a partir de los
resultados que se obtuvieron en la comprobacién de la hipétesis, se formularon
generalizaciones para integrarlas al conocimiento cientifico sobre las variables analizadas.
Escenario de la Investigacion

Debido a la pandemia por el COVID-19, el presente estudio se implementé en un
entorno completamente virtual. A través de las herramientas ofimaticas Gmail, Classroom, Meet
—entre otras— de la plataforma Google Suite a la cual esta suscrita la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE, el docente de la asignatura Electrotecnia y sus estudiantes se
conectaron de forma sincrona y asincrona para la realizacion de las clases virtuales, y para la
asignacion del trabajo autbnomo. Mediante la aplicacion de mensajeria instantdnea WhatsApp,
el docente también cre6 un grupo para comunicarse con sus estudiantes, ya sea para solventar
dudas puntuales o hacer el seguimiento de las tareas por entregar.

El enfoque STEM se concretd a través de un proyecto abordado de manera
interdisciplinaria por el grupo experimental, durante el periodo académico noviembre 2020 —

abril 2021. El docente de la asignatura Electrotecnia, en coordinacion con el autor del presente
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estudio, realizé un seguimiento periddico de los avances y dificultades presentadas en los
estudiantes durante el desarrollo de dicho proyecto.

Conceptos Estadisticos

Poblacion

La poblacion estuvo conformada por el docente y los diez estudiantes de la asignatura
Electrotecnia, la cual se imparte en el cuarto nivel de la carrera de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

Muestra

Debido a que los estudiantes matriculados en Electrotecnia fueron diez, en esta
investigacion se trabajé con toda la poblacién, y fue organizada como se muestra en la Tabla 7.

Los seis estudiantes del grupo experimental, como los cuatro que pertenecian al grupo
de control se conformaron por afinidad, antes de ser sometidos al cuasi-experimento. A pesar
de que se plante6 el mismo problema a los dos grupos y que, éstos utilizaron la metodologia de
aprendizaje basada en proyectos, solamente el grupo experimental abord6 la problemética
planteada de manera interdisciplinaria y holistica, lo cual constituye la caracteristica
fundamental de la educacion STEM.

Por su parte, el grupo de control desarroll6 su trabajo siguiendo la metodologia
tradicional del aprendizaje basado en proyectos, a través de la cual, los estudiantes
proporcionaron una solucién concreta y especifica, sin considerar otras perspectivas o
cuestiones relacionadas con el problema planteado.

Tabla 7

Distribucion de la Poblaciéon Involucrada en el Estudio

Tipologia NUumero
Grupo A: Grupo de control 4 estudiantes
Grupo B: Grupo experimental 6 estudiantes

Aplicador 1 docente
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Técnicas e Instrumentos de Investigacion
Encuesta

Se utilizaron dos instrumentos como parte de esta técnica. El primero de ellos fue un
cuestionario para medir el indice de estilos de aprendizaje de los estudiantes, desarrollado y
validado por Felder y Soloman (2007). En la Figura 4 se presenta una parte de esta
herramienta, la cual tuvo que ser adaptada y administrada a los estudiantes en un formato
digital, debido a la virtualidad en las clases por efecto de la pandemia. El cuestionario completo
se podra encontrar en la seccién de Apéndices.

Este instrumento consta de 44 preguntas con dos opciones a elegir (a o b), y permite
evaluar las preferencias de aprendizaje en cuatro dimensiones: activa/reflexiva,
sensitiva/intuitiva, visual/verbal y secuencial/global; estas dimensiones se basan en el modelo
de estilos de aprendizaje formulado por Felder y Silverman (1988). Este cuestionario fue
seleccionado basicamente por dos razones: la primera es que a pesar de existir otros
instrumentos con propédsitos similares, era el mas adecuado para aplicar en estudiantes de
ingenieria segun Tocci (2015), y precisamente la poblacion analizada tuvo esta caracteristica.
La segunda razdn obedeci6 a la necesidad de explorar previamente aspectos vinculados con la
manera de aprender de los estudiantes, algo que forma parte de la evaluacion diagnéstica
recomendada por Botero Espinosa (2018) al realizar educaciéon STEM.

El segundo instrumento consistié en un cuestionario de base semiestructurada,
disefiado para examinar el nivel de conocimientos que poseen los docentes universitarios
acerca de la educacion STEM; debido a que la poblacion y muestra definidas en este estudio
eran bastante especificas, los docentes encuestados fueron aquellos que impartieron catedra
en el tercero y cuarto nivel de Ingenieria Mecénica en el periodo académico noviembre 2020 -
abril 2021.

Este cuestionario, disefiado por el autor de esta investigacion, estd conformado por 15

preguntas organizadas en tres bloques: informacién personal, concepciones acerca de STEM y
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concepciones sobre innovacién en la ensefianza-aprendizaje. La mayoria de preguntas son de
opcién multiple, y otras estan basadas en una escala de valoracion de Likert de cinco opciones.
Con la finalidad de garantizar la validez en el instrumento disefiado, fue necesario someterlo a
la revision vy juicio de expertos, entre los cuales estuvieron dos docentes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas-ESPE vy tres profesionales externos, tal y como se resume en la Tabla 8.
Figura 4

Encuesta de Estilos de Aprendizaje aplicada a los Estudiantes

Procura responder de manera espontnea, es decir, no meditar mucho.
Sola puedes elegir una respuesta para cada pregunta, y debes responder a

ESt”OS de Aprendizaje todas las praguntas antes de poder enviar el formulario. S| ambas

respuestas a una preguntz parecen aplicarse a t, elije la que se aplique
El siguiente es un cuestionario para evaluar las preferencias en las cuatro dimensiones del o
modelo de estilos de aprendizaje de Felder-Silverman. Fue actualizado per R. M. Felder y Recomendaciones
B. A. Soloman de |a Universidad Estatal de Carolina del Norte, y adaptado por Gustavo

Benavides, estudiante de Maestria en Docencia Universitaria de la Universidad de las

Fuerzas Armadas-ESPE.

*Obligatorio

1. Correo* 5. 1. Entiendo mejor un tema después de que
Marca solo un dvalo

a) Lo pruebo

b) Lo pienso
2. Nombres y apellidos *

6. 2. Prefiero que me consideren: *

3. ¢Has realizado antes este test? * Marca solo un dvalo

Marca solo un dvalo. a) Realista

b} Innovador/a
Si

No

Me es dificil recordar . N
7. 3. Cuando pienso en o que hice ayer, es ms probable que recuerde: *

Marca sclo un évale

4. ;Por qué crees que es importante conocer nuestros estilos de aprendizaje? * a) Una imagen

b) Palatras

8. 4.Tengo la tendencia a: *
Marca solo un dvalo

&) Comprender los detalles de un tema, pero me puede resultar confusa su
estructura general

b) Comprender la estructura general, pero pueden parecer confusos sus detalles,

Nota. Tomado de Cuestionario indice de Estilos de Aprendizaje por R. M. Felder y B. A.
Soloman, 2007, Universidad Estatal de Carolina del Norte,

https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/
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Tabla 8

Expertos para la validacion de cuestionario STEM

Expertos Institucion
Dra. Monica Cerda Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
Mgs. Elember Guanoluiza Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
Dr. Jorge Silva Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
MSc. Paola Santacruz Red Ecuatoriana de Mujeres Cientificas.
Mgs. Paulina Jauregui Universidad de las Américas.

Al igual que el primer instrumento, este cuestionario fue adaptado y administrado a los
docentes en formato digital, utilizando la plataforma Google Forms. En la Figura 5 se puede
apreciar una muestra de esta encuesta, y en la seccién de Apéndices se podra encontrar el
cuestionario completo.

Observacion

Dos tipos de instrumentos se emplearon en esta técnica: el primero de ellos fue un
conjunto de tres listas de cotejo, utilizadas para realizar un seguimiento al proyecto
interdisciplinario desarrollado por los estudiantes, y verificar especificamente las etapas del
proceso de disefio en ingenieria.

El objetivo de la primera lista de cotejo fue verificar el entendimiento del ndcleo del
problema, asi como el desarrollo de un proceso creativo adecuado por parte de los estudiantes;
esto se puede observar en la Tabla 9 y Tabla 10.

El objetivo de esta segunda lista de cotejo fue evaluar la modelacion grafica como un
medio para comunicar, de forma adecuada, las aproximaciones a la solucion del problema

planteado.
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Y finalmente, el objetivo de la tercera lista de cotejo que se puede observar en la Tabla
11 fue constatar que todos los integrantes del grupo tengan actividades asignadas, y que esto
contribuya favorablemente en la construccion del prototipo para resolver el problema planteado.
Figura 5

Encuesta sobre Educaciéon STEM aplicada a los Docentes de la ESPE

3. 2. ;Cuales su experiencia en docencia universitaria? *

STEM en la Educaciéon Universitaria Marca solo un cvalo.

Esta encuesta es parte de una investigacion realizada por Gustavo Benavides, maestrante

en Docencla Universitaria por la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, para explorar

algunas aspectos sobre la educacion STEM en el dmbito universitario. Le tomard de 5a 7 De uno a cinco afos
minutos completarla.

Menos de un afio

De seis a diez afios

Cuando haya finalizadeo, ne olvide dar un clic en el botén "Enviar” al final del formulario. Entre ance y quince afios
Sus respuestas seran analizadas con fines estrictamente académicos y educativos 4 -

. 1 Entre dieciséis y veinte afios
Muchas gracias por su colaboracién ¥

: Mas de veinte afios
Se ha registrado el correo del encuestado (null) al enviar este farmulario

*Obligatorio
] als il 7T*
1. Correo* 4. 3. ;Que asignalturals imparte
Selecciona todos los gue correspondan
Metrologia
Electrotecnia
Informacion Personal Termodindmica

Ciencias de los Materiales Aplicada

B . Mecénica de Materiales
2. 1. ;Cual es su ultimo grado académico alcanzado? *

Dindmica
Marca solo un dvalo. Métodos Numéricos
) Matematica Superior
Licenciatura/Ingenierfa Estadistica
Maestria Soldadura
Doctorado Estdtica

Postdoctorado

Dibujo Mecanico Asistido por Computador

Otro:

‘ STEM es un enfoque metodoldgica interdisciplinario, con una perspectiva que
Concepciones imegra cuatre disciplinas (siglas en inglés): Clencia (3), Teenclogia (T),
acercade Ingenieria (E) y Matemticas (). Su objetivo es generar una experiencia

trascendental para los estudiantes (Vasquez, Sneider, Comer, 2013).
STEM

Tabla 9

Lista de Cotejo para Primera y Segunda Etapas del Disefio en Ingenieria

Definicion del Problemay Formulaciéon de Preguntas

Cumplimiento _
Observaciones

Si No

1. El grupo presenta en algun formato la descomposicion de

la pregunta esencial en partes analizables (p.e. mapas

mentales, organizadores graficos, etc.)

2. Los estudiantes evidencian sus inquietudes en relacion a

los contenidos, el alcance o las restricciones del proyecto.
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o L Cumplimiento
Definicion del Problemay Formulacion de Preguntas

Si No

Observaciones

3. Es claro para cada estudiante el rol que estad cumpliendo
dentro del proyecto.
4. El grupo ha entendido la razén fundamental del problema

planteado, o se esta dispersando.
Imaginacién

5. Resulta efectivo el método de lluvia de ideas, o los
estudiantes estan utilizando modelos adecuados para
expresar de manera eficiente las ideas.

6. Los estudiantes evidencian el desarrollo de varios tipos
de soluciones al problema planteado.

7. Han recopilado los estudiantes informacién de conceptos
involucrados en el proyecto.

8. Se evidencia la participacion individual y grupal de los
estudiantes en la elaboracion de la lluvia de ideas u otros
métodos.

9. El grupo ha logrado definir un modelo, gréfico o fisico, en

base al concepto central del problema.

Tabla 10

Lista de Cotejo para la Tercera Etapa del Disefio en Ingenieria

Cumplimiento

Planeacién Observaciones

Si No

1. El grupo ha incluido todas las especificaciones

de la solucion al problema planteado.
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2. Se evidencian aspectos del problema sin
resolver en el planteamiento realizado por los
estudiantes.

3. Es posible evidenciar
esquemas/planos/bocetos preliminares como
parte de la solucién planteada por el grupo.

4. El grupo ha logrado definir una lista de
materiales con especificaciones, asi como un
presupuesto base en la solucién.

5. Los estudiantes han demostrado el proceso de
planeacion al igual que las etapas previas en una

bitacora.

Como se puede observar, estas listas de cotejo se caracterizan por tener claramente
definidos: un objetivo de evaluacion, varios criterios o dimensiones, indicadores, una escala
dicotémica (si/no), y un campo para registrar observaciones.

En la seccion de Apéndices se podra encontrar estas listas de cotejo con la informacién
obtenida.

El segundo tipo de instrumento en esta técnica de observacion, fue un conjunto de tres
rubricas a través de las cuales se realizé una valoracion cuantitativa, asi como una
retroalimentacién a los estudiantes, respecto a la solucién solicitada en el proyecto
interdisciplinario, y de otras habilidades en los estudiantes, como por ejemplo el trabajo en
equipo.

El objetivo de la primera rabrica, que se puede observar en la Tabla 12, fue evidenciar
el grado de colaboracion y trabajo en equipo de los estudiantes en el proyecto, desde una
perspectiva de autoexploracion y automejora.

A su vez la segunda rubrica de la Tabla 13 estaba compuesta de dos partes: la primera
tenia el objetivo de evaluar el grado de colaboracién y trabajo en equipo de cada estudiante en

el proyecto, desde la perspectiva de quien desempefié el rol de liderazgo en cada grupo.
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Lista de Cotejo para la Cuarta Etapa del Disefio en Ingenieria
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Creacion

Cumplimiento

Si

Observaciones

No

1. Todos los integrantes del grupo han
colaborado entre si de manera eficiente para
desarrollar el prototipo.

2. Los estudiantes han presentado alguna
dificultad para realizar el prototipo en base a las
etapas previas. Segun sea el caso, indicar en
observaciones.

3. Algun/a integrante del grupo ha mostrado
problemas para entender los conceptos durante
esta etapa.

4. El grupo ha evidenciado alguna prueba
preliminar en la elaboracion del prototipo, los
errores detectados y las soluciones tentativas a
los mismos.

5. Los estudiantes han demostrado el proceso de
creacion al igual que las etapas previas en una

bitacora.

Tabla 12

Rubrica Autoevaluacién de Participacion Grupal

Aspecto a Evaluar 4 3

1 Puntaje

Trabajoen A veces

armonia con trabajo en
Cooperacion todos los armonia con

miembros los miembros

del equipoy del equipoy

Trabajo en
armonia con
todos los
miembros del

equipo. Ellos

No trabajo en
armonia con
el grupo de
trabajo. Los

demas




84

Aspecto a Evaluar 4 3 2 1 Puntaje
apoyo de apoyo de hacen la miembros del
forma forma mayor parte  equipo hacen
equitativa al  equitativa al del trabajo. el trabajo.
grupo. grupo.

Participo en No participo
Participo las en las
activamente Casisiempre actividades, actividades.
y me participo y me pero tengo Tengo
Participacion mantengo concentro en  dificultades dificultades
concentrado las tareas del para para
en las tareas equipo. concentrarme concentrarme
del equipo. en las tareas en las tareas
del equipo. del equipo.
Algunas veces No presto
Escucho la escucho las mucha
Escucho _ _ y
mayor parte ideas de mis  atencién a lo
atentamente _ . _
_ deltiempoa  compafieros. que dicen
a mis _ _ _
. mis Estoy ansioso mis
comparieros . _ .
Escuchar compafieros.  por compartir compaferos.
y hago . :
No hago mi Tengo mis
preguntas ) o o
comentarios ~ conocimiento  propias ideas
referentes a . .
_ adicionales a y algunas y quiero ser
sus ideas. .
sus ideas. veces los escuchado
interrumpo. siempre.
Hago
Hago Casi siempre  comentarios
Hacer _ _ No hago
_ comentarios hago constructivos _
comentarios _ _ comentarios
. constructivos comentarios  solo en los .
constructivos _ _ constructivos.
siempre. constructivos.  casos en que

me preguntan.
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Aspecto a Evaluar 4 3 2 1 Puntaje
Me gusta Casi siempre
asumir el asumo el Puedo asumir Prefiero ser
liderazgo del liderazgo del el liderazgo un miembro
equipo con  equipo con del equipo, mas del
Liderazgo la intencién  fines de pero prefiero  equipo. No

de ayudar al ayudar a los hacer las me gusta
grupo para demas a cosas pormi  asumir el
asumir las participar en mismo. liderazgo.
tareas. las tareas.
Siempre

La mayor
estoy _

parte del Me han Siempre me
concentrado

tiempo estoy  llamado la llaman la

Compromiso con

el trabajo del

equipo

y no
necesito que
me llamen la
atencion
para

participar.

concentrado y
a veces me
llamen la
atencion para

participar.

atencion para

participar en
las

actividades.

atencion por
no participar
en las

actividades.

Nota. Tomada de Educacion STEM: Introduccion a una nueva forma de ensefar y aprender

(p.246), por J. Botero, 2018, STEM Educacion Colombia.

Tabla 13

Rubrica de Coevaluacion Lider a cada Miembro del Grupo

Aspecto a )
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
Repetida- Repetida- Ocasional- Rara vez
Eficaciadel mente mente mente controla la
grupo controla la controla la controla la eficacia del
eficacia del eficacia del eficacia del grupo y no
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
grupoy hace grupoy grupo y trabaja para
sugerencias  trabajapara  trabajapara  que éste sea
para que sea queelgrupo que seamas mas efectivo.
mas efectivo. sea mas efectivo.
efectivo.
Proporciona
trabajo que, _
) Proporciona
ocasional- _
trabajo que,
mente,
) . por lo general,
Proporciona _ necesita ser _
) ) Proporciona necesita ser
Calidad del trabajo de la _ comprobado o
_ i trabajo de _ comprobado o
Trabajo mas alta _ editado por _
_ calidad editado por
calidad. otros
_ otros para
miembros del
asegurar su
rupo para
arupep calidad.
asegurar su
calidad.
Casi siempre Rara vez
A veces
escucha, Usualmente escucha,
escucha,
comparte y escucha, comparte y
comparte y
apoya el comparte y apoya el
apoya el
_ esfuerzo de apoya el esfuerzo de
Trabajo en esfuerzo de
_ otros. Trata de esfuerzo de otros.
equipo otros, pero
mantener la otros. No Frecuente-
y algunas veces
union de los  causa mente no es
_ no es un buen
miembros "problemas” _ un buen
_ miembro del ,
trabajando en en el grupo. miembro del
grupo.
grupo. grupo.
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
= ] N _ Rara vez tiene
Utiliza bien el  Utiliza bien el _
_ _ Tiende a las cosas
tiempo tiempo
demorarse, hechas para
durante todo  durante todo _ o
pero siempre la fecha limite
el proyecto el proyecto, _
tiene las y el grupo ha
para asegurar pero pudo _
cosas hechas tenido que
que las cosas haberse _
] parala fecha ajustarla
estén hechas demoradoen o
» _ limite. El fecha limite o
Gestion del  atiempo. El un aspecto. El _ _
_ _ _ grupo no tiene trabajar en las
Tiempo grupo no tiene grupo no tiene _ .
_ _ gue ajustar la responsabilida
que ajustar la que ajustar la o
o o fecha limite 0 des de esta
fecha limite o fecha limite o _
_ _ trabajar en las persona
trabajar en las trabajar en las .
- N responsabilida porque el
responsabilida responsabilida _ _
des por la tiempo ha sido
des por la des por la _
demora de manejado
demora de demora de _
esta persona. inadecuadam
esta persona. esta persona.
ente.
No sugiere o
_ No trata de
refina
_ resolver
_ soluciones,
. Buscay Refina ) problemas o
Resolucion _ . pero esta
sugiere soluciones . ayudar a otros
de _ _ dispuesto a
soluciones a  sugeridas por a resolverlos.
Problemas tratar _
los problemas. otros. _ Deja a otros
soluciones
hacer el
propuestas _
trabajo.

por otros.
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
Algunas veces
se enfoca en
La mayor el trabajo que
parte del se necesita
_ Rara vez se
Esta persona tiempo se hacer. Otros
. ] enfoca en el
se mantiene  enfocaenel  miembros del _
_ trabajo que se
enfocada en  trabajo que se grupo deben _
Enfoque de _ _ necesita
_ el trabajo que necesita algunas veces _
trabajo _ hacer. Deja
se necesita hacer. Otros  regafar,
_ _ que otros
hacer. Muy miembros del empujar y
o hagan el
autodirigida.  grupo pueden recordarle a _
trabajo.
contar con esta persona
esta persona. que se
mantenga
enfocada.
) Algunas veces
Proporciona  Por lo general, _
_ _ . proporciona
siempre ideas proporciona _ . Rara vez
_ . . ideas utiles .
Gtiles cuando  ideas Uutiles proporciona
o cuando . .
participa en el cuando o ideas utiles
0 o participa en el
) grupoyenla participaen el cuando
5 o grupoy en la .
S discusibn en  grupoyen la . - participa en el
= _ - discusion en
= clase. Esun  discusion en grupoy en la
= ] o clase. Un _ y
o) lider definido  clase. Un . discusion en
O _ miembro
que miembro . . clase. Puede
_ satisfactorio
contribuye con fuerte del rehusarse a

mucho

esfuerzo.

grupo que se

esfuerza.

del grupo que
hace lo que se

le pide.

participar.
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
Con
Ocasionalmen frecuencia
N Rara vez » -
Nunca critica N te critica en critica en
o critica o o
publicamente . publico el publico el
publicamente
el proyecto o proyecto o el  proyecto o el
) el proyecto o ) )
el trabajo de _ trabajo de trabajo de
_ _ el trabajo de
Actitud otros. Siempre otros otros

_ otros. A _ _
tiene una _ miembros del miembros del

_ menudo tiene _
actitud ) grupo. Tiene  grupo. A

N ~una actitud _ _
positiva hacia una actitud menudo tiene

el trabajo.

positiva hacia

el trabajo.

positiva hacia

el trabajo.

una actitud
positiva hacia

el trabajo.

Nota. Adaptada de Rubistar: Create Rubrics for your Project-Based Learning Activities, por

ALTEC at University of Kansas, 2000-2008, en http://rubistar.4teachers.org/index.php

La segunda parte de la rdbrica de coevaluacion, que se observa en la Tabla 14, tenia

por objetivo evaluar el desempefio de quien tuvo el rol de liderazgo en cada grupo, a partir de

una apreciacion objetiva del resto de integrantes.

Tabla 14

Rubrica de Coevaluacion Grupo al Lider

Aspecto a )
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar

Repetida- Repetida- Ocasional- Rara vez la
mente la mente mente persona lider

Eficaciadel personalider controlala controla la controla la

grupo controla la eficacia del eficacia del eficacia del

eficacia del grupo y grupo y grupo y no

grupo y hace

trabaja para

trabaja para

trabaja para
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
sugerencias  queelgrupo que seamas que éste sea
para que sea sea mas efectivo. mas efectivo.
mas efectivo.  efectivo.
La persona Proporciona  No
lider motiva al Motiva al ocasional- proporciona
Motivaciony grupo a grupo a mente motivacion
calidad del realizar realizar motivaciéon al minima al
trabajo trabajo dela  trabajo de grupo para grupo para
mas alta calidad alentar calidad alentar calidad
calidad. en sutrabajo  en su trabajo.
Casi siempre
A veces Rara vez
escucha, Usualmente
escucha, escucha,
comparte y escucha,
comparte y comparte y
apoya el comparte y
apoya el apoya el
. esfuerzo de apoya el
Trabajo en esfuerzo de esfuerzo de
_ otros. Trata de esfuerzo de
equipo otros, pero otros.
mantener la otros. No
y algunas veces Frecuentemen
union de los  causa
. no es un buen te noesun
miembros "problemas” ] )
. lider del buen lider del
trabajando en en el grupo.
grupo. grupo.
grupo.
No sugiere o No trata de
refina resolver
. Buscay Refina soluciones, problemas o
Resolucion . _ )
q sugiere soluciones pero esta ayudar a otros
e
soluciones a  sugeridas por dispuesto a a resolverlos.
Problemas .
los problemas. otros. tratar Deja a otros
soluciones hacer el
propuestas trabajo.
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
por otros.
Algunas veces
se enfoca en
el trabajo que
La mayor se necesita
Esta persona parte del hacer. Otros  Raravez se
se mantiene  tiempo se miembros del enfoca en el
enfocadaen enfocaenel grupodeben trabajo que se
Enfoque en el trabajo que trabajo que se algunas veces necesita
el liderazgo se necesita necesita regafiar, hacer. Deja
hacer. Toma hacer. El empujar y gue otros
siempre la grupo puede recordarlea  tomenla
iniciativa. contar con esta persona iniciativa.
esta persona. que se
mantenga

enfocada en

el liderazgo.
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Aspecto a ]
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
) Algunas veces
Proporciona  Por lo general, _
_ _ _ proporciona
siempre ideas proporciona _ . Rara vez
_ _ _ ideas utiles _
Utiles cuando  ideas utiles proporciona
o cuando _ .
participa en el cuando o ideas utiles
" o participa en el
o grupoyenla participaen el cuando
S : . grupoy en la -
S discusion en  grupoyenla _ . participa en el
S _ B discusion en
2 clase. Esun  discusion en grupoy en la
= ] o clase. Un _ -
5 lider definido  clase. Un _ discusion en
O _ miembro
que miembro _ _ clase. Puede
_ satisfactorio
contribuye con fuerte del rehusarse a
del grupo que o
mucho grupo que se participar.
hace lo que se
esfuerzo. esfuerza. _
le pide.
Con
Ocasionalmen frecuencia
N Rara vez » N
Nunca critica N te critica en critica en
o critica o o
publicamente . publico el publico el
puUblicamente
el proyecto o proyecto o el  proyecto o el
_ el proyecto o _ _
el trabajo de . trabajo de trabajo de
_ _ el trabajo de
Actitud otros. Siempre otros otros
otros. A

tiene una
actitud
positiva hacia

el trabajo.

menudo tiene
una actitud
positiva hacia

el trabajo.

miembros del
grupo. Tiene
una actitud
positiva hacia

el trabajo.

miembros del
grupo. A
menudo tiene
una actitud
positiva hacia

el trabajo.

Nota. Adaptada de Rubistar: Create Rubrics for your Project-Based Learning Activities, por

ALTEC at University of Kansas, 2000-2008, en http://rubistar.4teachers.org/index.php
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Finalmente, a través de la ribrica que se muestra en la Tabla 15 fue posible evaluar el
prototipo presentado por los estudiantes como solucién al problema planteado, a partir de
algunos pardmetros que se enfocaron en el proceso y los resultados.

Como se puede notar, tanto las listas de cotejo, como las rabricas de coevaluacion y
autoevaluacion permitieron llevar a cabo una evaluacién formativa, donde el enfoque en los
procesos es mas prioritario que los resultados en si.

También es importante resaltar que, estos dos instrumentos —rubricas y listas de cotejo—
son aplicables al grupo experimental y al grupo de control, ya que los dos trabajan con
metodologias parecidas. Lo que permite evaluar y comparar el desempefio de estos dos grupos
a lo largo del proyecto.

Tabla 15

Rubrica de Evaluacion Sumativa del Proyecto Interdisciplinario STEM

Aspecto a
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
Los
Los Los
terminados del Los
terminados terminados del
producto son  terminados del
del producto producto son
de buena producto son
Presentacion son de alta de baja
calidad. No se aceptables.
general calidad. Los calidad No se
presto No se prestd
detalles del presto
suficiente atencion a los
producto son atencion a los
atencion a los detalles.
ejemplares. detalles.

detalles.
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Aspecto a
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
La
funcionalidad
La
La del modelo
funcionalidad
funcionalidad demuestra
del modelo
del modelo solo de
demuestra la
demuestra la manera
El modelo solucion del El modelo no
solucién del superficial la
refleja la problema pero demuestra la
problema a solucion del
solucién no todos los solucién del
través de la problemay no
planteada aspectos de la problema.
solucion todos los

Cumplimient
o]
especif.

producto

planteada por
los

estudiantes.

Se cumplen
todas las
especificacio-
nes del

producto.

solucién
fueron
implementa-

dos

Se cumplen
parcialmente
las
especificacio-
nes del
producto. El
equipo dejo

una

aspectos de la
solucion
fueron
implementa-
dos

Solo se
cumplen
algunas
especificacio-
nes técnicas,
el producto no
deja

oportunidad

El producto no
cumple las
especificacio-
nes técnicas
es necesario
hacer todo el
proceso de

disefio en
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Aspecto a
4 3 2 1 Puntaje
Evaluar
oportunidad para ingenieria
de mejora modificacio- para
abierta para nes para desarrollar un
su redisefio. completar las  nuevo
especificacio- modelo.
nes técnicas
El modelo El modelo
El modelo
demuestra un presenta la
presenta la
alto grado de  El modelo solucion al
solucion al

Creatividad e

inventiva

creatividad y
de soluciones
recursivas.
Supera las
especificacio-
nes técnicas

originales.

demuestra un
alto grado de
creatividad y

de soluciones

recursivas.

problema. Hay
poca
evidencia de
desarrollo
creativo por
encima de lo

esperado.

problema. No
hay evidencia
de desarrollo
creativo por
encima de lo

esperado.

Nota. Tomada de Educacién STEM: Introduccién a una nueva forma de ensefiar y aprender

(p.244), por J. Botero, 2018, STEM Educacién Colombia.

Test

Esta técnica fue seleccionada para medir la variable dependiente de esta investigacion,

es decir la capacidad creativa de los estudiantes. El instrumento utilizado fue el Test de

Abreaccion para Evaluar la Creatividad —TAEC—, administrado antes y después de la

realizacion del proyecto interdisciplinario STEM, es decir, en la modalidad pre test — post test.
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Por extrafio que parezca el término, la abreaccidén no es mas que la resistencia que un
individuo presenta para cerrar inmediatamente las aberturas de las figuras que observa (De la
Torre, 1995).

El TAEC es un test grafico-inductivo con una duracion variable entre 5 y 30 minutos, o0
inclusive mas. Se compone de 12 figuras con un total de 36 aberturas, en posiciones, formas y
sefales diversas. Este instrumento ha servido para comparar, con relativa sencillez, la
creatividad en diferentes latitudes y personas de diferente lengua y cultura. Ha resultado muy
atil también para comprobar el progreso de la creatividad en un grupo de alumnos (Saorin et
al., 2015). La intencién de esta prueba, como bien lo aclara De la Torre (1995), “no es medir la
creatividad como un atributo cuantificable de la personalidad, ni ofrecer un coeficiente numérico
semejante al coeficiente intelectual” (p. 14); mas bien contribuye a valorar la creatividad desde
diferentes perspectivas y proponer categorias para diferenciar a las personas, a partir de sus
potencialidades.

En la Figura 6 se puede apreciar este instrumento, aplicado antes de que los
estudiantes lleven a cabo el proyecto interdisciplinario STEM.

En cuanto a la validez y confiabilidad de esta prueba, De la Torre (1995) hizo en su
obra un andlisis de la consistencia interna, encontrando un alto nivel de correlacion y
consistencia entre los componentes que estructuran el test, con un Alpha de Cronbach y Alpha
Estandarizado de 0,80 y 0,86, respectivamente. Como bien lo sefiala dicho autor, el nivel de
correlacion entre los componentes del test serd mas elevado cuanto mas varien los grupos
muestrales, y con un mayor nimero de individuos evaluados. Debido a que el tamafio de la
muestra y la poblacion son muy pequefios en esta investigacion (diez estudiantes), no se ha
calculado el Alfa de Cronbach. Sin embargo, se esperarian valores similares a los obtenidos
por De la Torre (1995) con un mayor tamafio de la muestra.

Una de las principales desventajas de la técnica pretest — postest, como lo sefiala Mejia

Mejia (2005), es que los resultados del postest pueden estar influenciados por el primero,
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debido a que éste es aplicado nuevamente con el mismo grupo objetivo. Para minimizar estos
efectos, se decidio aplicar como postest la Evaluacién de la Creatividad Grafica -ECG—, una
prueba sencilla elaborada también por Saturnino de la Torre, con la finalidad de “simplificar el
proceso de aplicacién y correccidn del Test de Abreaccién para Evaluar la Creatividad (TAEC);
esta basada en los mismos supuestos teoricos y pretende identificar el potencial creativo de los
sujetos en el ambito de la expresién grafica” (De la Torre & Violant, 2006, p. 411).

Esto significa que las dos pruebas son similares desde un punto de vista tedrico, pues
se fundamentan en los mismos principios de la Gestalt, el enfoque socio-cognitivo y el
pensamiento complejo referido a la creatividad. Comparten ademas algunos factores para
medir la creatividad: abreaccion o resistencia al cierre, originalidad, elaboracion, conectividad,
fantasia y habilidad grafica; por ello, seran éstos los factores que se analizaran para verificar la
hipétesis planteada.

Es importante recalcar que De la Torre no restringe los entornos de aplicacion de estos
test, lo cual significa que pueden ser administrados en forma presencial o virtual, y de manera
individual o colectiva; las Unicas recomendaciones que Saturnino De la Torre comparte es que
estos instrumentos sean presentados como actividades lidicas asociadas al juego, nunca
como test. Y también dicho autor recomienda registrar el tiempo utilizado en los test por las
personas que estan siendo evaluadas.

En la Figura 7 se puede apreciar el test ECG, aplicado a los estudiantes al culminar el
proyecto interdisciplinario STEM.

Recoleccion y Procesamiento de Datos
Encuestas

Encuesta de Estilos de Aprendizaje aplicada a los Estudiantes. Una vez que todos
los estudiantes ingresaron la informacién solicitada en el aplicativo digital del cuestionario, se
procedi6 a registrar en la Tabla 16 las puntuaciones obtenidas de cada estudiante en las

diferentes dimensiones de aprendizaje.
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Figura 6

Test de Abreaccion para Evaluar la Creatividad — TAEC

Nombre y Apellido: Edad:

Grupo: Tiempo empleado: Fecha:

Instrucciones: Pon a prueba tu creatividad, realizando dibujos con estas figuras. Témate el tiempo

que necesites, y andtalo al finalizar. No olvides enviarlo a tu profesor.

5

R

m.g.,{.m

e,
o~
\%“«

Nota. Tomado de Evaluacién de la creatividad: TAEC, un instrumento de apoyo a la Reforma,

por Saturnino De la Torre, 1995.
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Figura 7

Test de Evaluacién de la Creatividad Grafica — ECG

Nombre y Apellido: Edad:

Grupo: Fecha:

Tiempo empleado:

Instrucciones: Realiza un dibujo con estas figuras, No olvides anotar el tiempo empleado v

enviarlo a tu profesor.

r—' :

—

frf'*

Nota. Tomado de Comprender y Evaluar la Creatividad: Como investigar y evaluar la

creatividad, Volumen 2, por Saturnino De la Torre, 2006.



Tabla 16

Ponderacion de Estilos de Aprendizaje

100

Estilos de Aprendizaje

Activo Reflexivo Sensitivo

3.5000

Estudiante
1 -
2 -
3 -
4 1
5 5
6 -
7 -
8 3
9 -
10 5
Numero
estudiantes
Moda 5
Media
Aritmética

Mediana 4.0000

3
5
3

3.3333

3.0000

1 -
7 -
- 1
1 -
5 -
9 -
9 -
5 -
9 -
1 -
9 1
1

9 1

5.2222 1.0000 5.0000 1.6667

5.0000 1.0000 5.0000 1.0000

Intuitivo  Visual

9
5

Verbal

Secuencial Global

1 -
- 5
1 -
1 -
- 1
1 -
1 -
- 5
- 5
1 -
6 4
1 5

1.0000 4.0000

1.0000 5.0000

Como se puede ver en la Tabla 16, cada estudiante ha sido catalogado en cuatro

dimensiones de aprendizaje segln las respuestas que proporcion6 en el cuestionario, y sus

puntajes individuales permiten determinar su estilo de aprendizaje dominante. La ultima fila

corresponde al numero de estudiantes por cada estilo de aprendizaje; con estos datos se

elabor¢ el grafico que se muestra en la Figura 8, donde se observa la distribucién porcentual de

estudiantes por cada estilo.

En dicho grafico se observan los estilos de aprendizaje predominantes del curso. En

primer lugar, se ubicé el estilo sensitivo con un 90 %; en segundo y tercer lugar se ubicaron los

estilos visual, reflexivo y secuencial, respectivamente. A continuacion, se ubicaron los estilos
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activo, global y verbal. Finalmente, el estilo intuitivo con apenas el 10 % fue el que menos
presencia tuvo entre los estudiantes.
Figura 8

Distribucion porcentual de los estilos de aprendizaje

B Activo

M Reflexivo
M Sensitivo
M Intuitivo
H Visual

m Verbal
 Secuencial

= Global

10%

Encuesta sobre Educacion STEM aplicada a los Docentes de la ESPE. Este
instrumento fue administrado de manera digital entre los docentes de tercero y cuarto semestre
de Ingenieria Mecanica, debido a que la poblacion de analisis —los estudiantes— pertenecia a
estos niveles. Apenas seis de los quince profesores contactados llenaron este cuestionario; sin
embargo, la informacion obtenida fue muy valiosa para cumplir uno de los objetivos de la
investigacion.

La Figura 9, Figura 10 y Figura 11 corresponden a los aspectos basicos explorados en
los docentes, como por ejemplo su formacion académica, experiencia en docencia universitaria
y las asignaturas que impartieron durante el periodo de estudio.

Como se puede observar en estas tres figuras, la totalidad de los docentes encuestados

tiene estudios de cuarto nivel con el grado de maestria. En lo que se refiere a la experiencia el
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83,3 % de los profesores, quienes llenaron la encuesta tiene mas de veinte afios ejerciendo la
docencia, es decir, cinco profesores; en tanto que solo un docente lleva entre once y quince
afios. En lo referente a las catedras impartidas, el 50 % de los docentes encuestados dicta la
materia de Soldadura; un 33,3 % de los profesores imparte Mecanica de Materiales, y el resto
de las materias tiene por lo menos a un docente de los encuestados.

Figura 9

Grado Académico de Docentes Encuestados

@ Licenciatura/Ingenieria
@ Maestria

@ Doctorado

@ Postdoctorado

Figura 10

Experiencia en Docencia Universitaria

@ Menos de un afio

@ De uno a cinco afios

@ De seis a diez afios

@ Entre once y quince afios
@ Entre dieciséis y veinte afios
@ Méas de veinte afios

Figura 11

Céatedras Impartidas por Docentes Encuestados

1(16,7 %)
1(16,7 %)
1(16.7 %)
Ciencias de los Materiales A...
Mecanica de Materiales
Dinamica

Métodos Numéricos
Matematica Superior
Estadistica

2(33.3%)

3 (50 %)
1(16,7 %)

Dibujo Mecanico Asistido po
Disefio Evaluacion de Proye
Disefio de Elementos de Ma

1(16,7 %)
1(16,7 %)
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Por otra parte, dentro de la misma encuesta, las siguientes siete figuras permiten
visualizar algunas concepciones que tienen los docentes acerca de la educacion STEM.

En la Figura 12 se puede apreciar por ejemplo, que uno de cada tres docentes
encuestados —un 33,3 %— no han escuchado acerca de la educacion STEM; en tanto que, el
66,7 % —dos de cada tres profesores— si han oido acerca de este enfoque.

Figura 12

Docentes que han Escuchado acerca de la Educaciéon STEM

n 3l
ONO

Figura 13

Frecuencia integracion de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas en actividades

3 (50 %)

1 (16,7 %)

D[Dl%j 0D %)

Nota. En esta grafica los valores extremos tienen el siguiente significado: 1=nunca; 5=siempre.

Las posiciones intermedias significan: 2=casi nunca; 3=a veces; 4=casi siempre.
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La Figura 13 muestra por su parte que un 50 % de los docentes —tres profesores— han
realizado, en ocasiones una integracion de la ciencia, tecnologia, ingenieria y mateméaticas en
las actividades académicas con sus estudiantes. Mientras, un docente, que representa el 16,7
%, afirma haber realizado este tipo de integraciones; el 33,3 % —dos docentes— han llevado a
cabo una integracion de tipo STEM.

Figura 14

Aplicabilidad de STEM en el Contexto Universitario

4 (66,7 %)

[2%]

]

2(333%)

2 3

Nota. En esta grafica los valores extremos tienen el siguiente significado: 1=totalmente en
desacuerdo; 5= totalmente de acuerdo. Las posiciones intermedias significan: 2=parcialmente

en desacuerdo; 3=ni en desacuerdo ni de acuerdo; 4=parcialmente de acuerdo.

Se puede observar en la Figura 14 que, un 33,3 % de los docentes encuestados —dos
profesores— estan parcialmente de acuerdo en que es aplicable la educacién STEM en el
contexto universitario; mientras que el 66,7 % —cuatro docentes— afirman estar totalmente de
acuerdo en la aplicabilidad de la educacién STEM en la universidad.

Las respuestas representadas en la Figura 15, permiten observar cuatro grupos: el
primero de ellos muestra que el 50 % de los docentes encuestados —tres profesores—
consideran que los estudiantes universitarios necesitan desarrollar la capacidad para investigar,
comunicar y resolver problemas. Un segundo grupo conformado por cuatro docentes y que

representa el 66,7 %, afirma que es importante desarrollar el pensamiento critico en los
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estudiantes. Un tercer grupo de cinco docentes —el 83,3 %— afirma que es necesario promover
en los educandos el trabajo en equipo. Finalmente, todos los docentes encuestados coinciden
en que es importante desarrollar el pensamiento creativo en sus estudiantes.

Figura 15

Habilidades més Importantes a Desarrollar en Estudiantes Universitarios

Pensamiento critico 4 (66,7 %)
Trabajo en equipo
Investigacion
Pensamiento creativo 6 (100 %)

Caomunicacion

Resolucion de problemas

En la Figura 16 se puede apreciar que los profesores demuestran una clara tendencia
positiva a favor del pensamiento creativo. Practicamente el 100 % de los docentes encuestados
afirman que favorecen el pensamiento creativo a través de las actividades que realizan con sus
estudiantes.

Figura 16

Frecuencia de Promocién del Pensamiento Creativo en Estudiantes

0.0%

= SIEMPRE
ENUNCA
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En cuanto a las estrategias utilizadas por los docentes para estimular la creatividad, en
la Figura 17 se pueden observar cinco grupos. El primero de ellos corresponde a un 16,7 %y
se refiere a cambiar los roles entre docente y estudiantes, y modificar la distribucién del aula en
entornos presenciales; un docente por cada una de estas estrategias. El segundo grupo
corresponde al 33.3 % —dos profesores por estrategia— que dice enfocarse en los intereses de
sus estudiantes, y en potenciar los talentos individuales.
Figura 17

Estrategias utilizadas por los Docentes para Estimular la Creatividad en Estudiantes

Proponer proyectos/lecciones inter/multidisciplinarios 100.0%
Enfocarse enlos intereses de sus estudiantes
Aprovechar las herramientas tecnoloégicas
Potenciar los talentosindividuales
Cambiarroles entre docente y estudiantes

Brindar retroalimentacion personalizada sus estudiantes

Modificarla distribucién del aula (entornos presenciales)

Que sus alumnosfas busquen soluciones alos problemas
por si mismos/as

83.3%

0.0% 20.0% 400% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0%

Un tercer grupo afirma brindar retroalimentacion personalizada a sus estudiantes, y
representa el 66.7 % de los encuestados. En un cuarto grupo se ubica el 83,3 % de los
docentes, que respectivamente dicen aprovechar las herramientas tecnolégicas e incentivar a
gue sus alumnos/as busquen soluciones a los problemas por si mismos. Finalmente, la
totalidad de los docentes encuestados dice proponer a sus estudiantes proyectos o lecciones

inter y multidisciplinarios.
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Figura 18

Grado de Importancia en Desarrollar la Creatividad en Docentes y Estudiantes

[on]

0 (0 %) 0(0 %) 000 %) 1 (16,7 %)

Nota. En esta gréfica los valores extremos tienen el siguiente significado: 1=no es importante;
5=muy importante. Las posiciones intermedias significan: 2=poco importante; 3=indeciso;
4=importante.

En la Figura 18 se observa que cinco docentes, que representan el 83,3 %, consideran
muy importante desarrollar la creatividad en docentes y estudiantes; en tanto que un docente —
el 16,7 %— afirma que es importante.

Finalmente, las cinco figuras siguientes corresponden a las concepciones sobre
innovacién en la enseflanza-aprendizaje que tienen los docentes encuestados.

La Figura 19 permite observar tres grupos en cuanto a las estrategias que los docentes
consideran como las mas efectivas con sus estudiantes: el primer grupo, que representa el
50% con tres docentes por cada estrategia, utiliza la charla magistral y el trabajo autbnomo; un
segundo grupo de 4 docentes que representa el 66,7 % considera al trabajo grupal como una
estrategia efectiva. Por ultimo, todos los docentes encuestados consideran que las estrategias
mas efectivas en clase son el taller y la clase practica o el laboratorio.

La Figura 20 permite evidenciar que dos de cada tres docentes, el 66,7 %, considera
gue es muy importante la innovacién en la ensefianza universitaria; en tanto que, el 33,3 % —

conformado por 2 docentes— piensa que solo es importante.
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Figura 19

Estrategias mas Efectivas utilizadas por los Docentes en Clase

Charla magistral
Clase practica/Laboratorio 6 (100 %)
Taller 6 (100 %)

Trabajo Autdnomo

Trabajo Grupal 4 (66,7 %)

Figura 20

Nivel de Importancia de la Innovacion en la Ensefianza Universitaria

4 (66,7 %)

2 (33,3 %)

0 (0 %) nml%) D[Ei%)

1 2 3 - 5

Nota. En esta gréfica los valores extremos tienen el siguiente significado: 1=no es importante;
5=muy importante. Las posiciones intermedias significan: 2=poco importante; 3=indeciso;
4=importante.

Como se puede observar en la Figura 21, tres docentes de los encuestados —el 50 %—
considera que tienen un alto y muy alto grado de autonomia, respectivamente, para impartir
catedra e innovar en sus procesos de ensefianza.

En lo referente a las metodologias activas de aprendizaje, conocidas también como
estrategias didacticas en el @&mbito de la educacién STEM, la Figura 22 permite evidenciar que
la totalidad de docentes encuestados buscan que sus estudiantes tengan un aprendizaje

basado en problemas; cinco docentes que representan el 83,3 % denotan interés por el
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aprendizaje basado en proyectos; el 50 % de docentes —tres profesores— han incursionado en
el aprendizaje basado en casos. Y, un docente que representa el 16,7 % le interesa que sus
estudiantes experimenten un aprendizaje por descubrimiento.

Figura 21

Grado de Autonomia en Docentes para Impartir Catedra e Innovar en la Ensefianza

DEEi %) D[D| )] DEEi%)

1 2 3 4 5

Nota. En esta gréfica los valores extremos tienen el siguiente significado: 1=muy bajo; 5=muy
alto. Las posiciones intermedias significan: 2=bajo; 3=ni bajo ni alto; 4=alto.
Figura 22

Estrategias Didacticas STEM Utilizadas por Docentes Encuestados

Aprendizaje por descubrimiento

Aprendizaje basado en

6 (100 %
problemas ( )

Aprendizaje basado en proyectos

Aprendizaje basado en casos

0 1 2 3 4 ] 6

A través de la Figura 23 se puede observar que dos de cada tres docentes encuestados
tienen un enfoque andragdgico, centrado en los estudiantes y su aprendizaje, asi como en los
contenidos de la asignatura, lo cual representa el 66,7 %, respectivamente. Mientras, apenas
un docente —que representa el 16,7 %— afirma tener un enfoque centrado en los docentes y su

ensefanza.
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Figura 23

Enfoques Andragdgicos con que se ldentifican los Docentes

Centrado en estudiantes y su

4 (66,7 %
aprendizaje [ :
Centrado en docentef ¥ su 1(16.7 %)
ensenanza
Centrado en los contemd.ns de la 4 (66,7 %)
asignatura
0 1 2 3 4

Observacion

Tal y como se aclar6 en el apartado correspondiente a las técnicas e instrumentos de
investigacion, las listas de cotejo y las rubricas fueron aplicadas a los dos grupos, tanto el
experimental como el de control, ya que era necesario evaluar y comparar el desempefio de
todos los estudiantes a lo largo del proyecto. Esto fue posible hacerlo ya que los dos grupos
trabajaron con metodologias similares, es decir, con el aprendizaje basado en proyectos —
ABPro.

Listas de cotejo. La Tabla 17 evidencia el grado de cumplimiento de la primera y
segunda etapas del proceso de disefio en ingenieria, en el marco del proyecto interdisciplinario
STEM.

Como se puede observar, en la etapa Desarrollo del Problema el grupo de control logré
un cumplimiento del 50 %; mientras, el grupo experimental logré un 75 %. En la etapa de
Imaginacion se puede apreciar que, el grupo de control la cumplié en un 60 %, en tanto que el
grupo experimental la realizé en un 80 %. En la Figura 24 se muestra una representacion
gréafica del cumplimiento de la primera y segunda etapas del disefio en ingenieria, por parte de

los estudiantes.
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En la Tabla 18 se puede observar el grado de cumplimiento de la etapa de planeacion,

la tercera del proyecto interdisciplinario:

Tabla 17

Cumplimiento Primera y Segunda Etapas del Proyecto Interdisciplinario

Objetivo Especifico 1 Criterio de Evaluacion Grupo Control Grupo Experimental

Verificar el entendimiento

del nucleo del problema, Desarrollo del Problema 50 % 75 %
asi como el desarrollo de

un proceso creativo

adecuado por parte de los Imaginacion 60 % 80 %

estudiantes.

Figura 24

Gréfica de Cumplimiento Primera y Segunda Etapas del Proyecto Interdisciplinario

B Grupol W Grupo2

IMAGINACION

CRITERIO DE EVALUACION

DESARROLLO
PROBLEMA

Porcentaje de Cumplimiento
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Tabla 18

Cumplimiento Tercera Etapa del Proyecto Interdisciplinario

Objetivo Especifico 2 Criterio de Evaluacion Grupo Control Grupo Experimental

Evaluar la modelacion

grafica como un medio

para comunicar, de forma

adecuada, las Planeacion 40 % 80 %
aproximaciones a la

solucién del problema

planteado.

Como se muestra en la Tabla 18, el grupo de control logré un cumplimiento del 40 % en
la fase de planeacion, mientras que el grupo experimental consiguié un 80 %. Estos

porcentajes de cumplimiento se pueden observar de forma gréafica en la Figura 25:

Figura 25

Grafica de Cumplimiento Tercera Etapa del Proyecto Interdisciplinario

Grupo1l Grupo 2

PLANEACION 40% 80%

CRITERIO DE EVALUACION

Porcentaje de Cumplimiento

La Tabla 19 muestra el grado de cumplimiento de la cuarta etapa del proyecto
interdisciplinario, por parte de los dos grupos de estudiantes. El grupo de control efectud la
etapa de creacién con un 20 % de cumplimiento; por su parte el grupo experimental obtuvo un

60 %.



113

En la Figura 26 se puede apreciar el grado de cumplimiento de la etapa de creacién

para los grupos.

Tabla 19

Cumplimiento Cuarta Etapa del Proyecto Interdisciplinario

Objetivo Especifico 3 Criterio de Evaluacion Grupo Control Grupo Experimental

Constatar que todos los
integrantes del grupo
tengan actividades
asignadas, y que esto
Creacion 20 % 60 %
contribuya favorablemente
en la construccion del

prototipo para resolver el

problema planteado.

Figura 26

Gréfica de Cumplimiento Cuarta Etapa del Proyecto Interdisciplinario

M Grupol W Grupo 2

CREACION

CRITERIO DE EVALUACION

Porcentaje de Cumplimiento
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Rubricas.

Rubrica Autoevaluacion de Participacion Grupal. En la Tabla 20 se resume la
valoracion cuantitativa —puntajes— que cada estudiante realiz6 de su desempefio en cuanto a la
colaboracién y el trabajo en equipo dentro del proyecto, de acuerdo a seis criterios establecidos
en la rubrica correspondiente.

En esta tabla se observa que de mayor a menor y en promedio, los criterios que
obtuvieron los primeros lugares fueron Escuchar con un 95%, seguido de Cooperacion y
Compromiso con el trabajo del equipo que obtuvieron los dos un 93%, y en tercer lugar se
ubico Participacion con un 80 %. En cuarto lugar, se encuentra el criterio Liderazgo con un
73%; finalmente, en quinto lugar, se posiciond el criterio Comentarios Constructivos con un
68%.

La Figura 27 por su parte, muestra en forma grafica a cada uno de los seis criterios de
la autoevaluacion, con sus respectivos porcentajes.

Tabla 20

Puntajes Autoevaluacion Participacién Grupal

o Compromiso
Criterio a _
y L Comentarios con el
Evaluar  Cooperacién Participacion Escuchar ] Liderazgo ]
constructivos trabajo del
equipo
Estud. 1 4 4 4 3 4 4
Estud. 2 4 3 4 0 4 4
Estud. 3 4 4 4 3 4 4
Estud. 4 4 3 4 3 3 4
Estud. 5 4 3 4 3 0 4
Estud. 6 4 3 4 2 3 4
Estud. 7 4 3 3 3 4 4
Estud. 8 3 3 4 3 2 3
Estud. 9 3 3 3 3 2 3
Estud. 10 3 3 4 4 3 3
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o Compromiso
Criterio a _
_ S Comentarios con el
Evaluar  Cooperacién Participacion Escuchar ) Liderazgo )
constructivos trabajo del
equipo
Total 37 32 38 27 29 37
Promedio 3.70 3.20 3.80 2.70 2.90 3.70
% Criterio
y 93% 80% 95% 68% 73% 93%
Evaluacion

Se puede visualizar que, en promedio, el criterio mejor puntuado corresponde al de

Escuchar, y el de menor puntuacién fue Comentarios Constructivos.

Figura 27

Autoevaluacién Participacion Grupal por Criterios

COMPROMISO CON ELTRABAJODELEQUIPO

LIDERAZGO 73%

COMENTARIOS CONSTRUCTIVOS 68%

ESCUCHA
B0%

PARTICIPACION

COOPERACION 93%

Rabricas de Coevaluacién. En la Tabla 21 se muestran las valoraciones de

desempefio que los lideres realizaron a cada integrante de sus respectivos grupos, evaluando

la colaboracion y el trabajo en equipo dentro del proyecto, segun ocho criterios establecidos en

la rubrica correspondiente.

Como se puede observar, los estudiantes han sido organizados en sus respectivos

grupos, tanto de control como experimental. Al tratarse de una coevaluacion, no constan en

esta tabla los estudiantes que cumplieron el rol de lideres en sus grupos.



Tabla 21

Puntajes Coevaluacion Lider al Grupo
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Calidad Gestion
=4 Criterio a Eficacia Trabajo Resolucion de  Enfoque o _
S del _ del _ Contribuciones Actitud
3 evaluar del grupo _ en equipo _ problemas de trabajo
trabajo tiempo

Estud. 8 2 3 4 3 3 4

Estud. 9 2 3 2
— Estud. 5 3 4 3
g Total 2.33 3.33 3.67 2.67 3.00 3.67 3.00 4.00
8 % Coev.

Lider1 a 58% 83% 92% 67% 75% 92% 75% 100%

Grupo 1

Estud. 2 3 4 4 4 3 4 4 4

Estud. 3 3 4 4 4 3 4 4 4
_ Estud. 4 3 4 4 4 3 4 4 4
£ Estud 10 3 4 4 4 3 4 4 4
§ Estud. 6 3 4 4 4 3 4 4 4
;g_ Total 3.00 4.00 4.00 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00
L % Coev.

Lider2 a 75% 100% 100% 100% 75% 100% 100% 100%

Grupo 2
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Figura 28

Comparacion Porcentual de Coevaluacién Lider al Grupo por Criterios

100% 100% 100%

100% -

90% -
83%

0% 1 75%

70%

58%
60% -

50% -

40% -

30%

20%

10%

0%

Eficaciadel grupo  Calidad del Trabajo  Trabajo en equipo  Gestion del Tiempo Resolucion de Enfogue de trabajo Contribuciones Actitud
Problemas

W % Coev.Lider a Grupo Control M % Coev.Lider a Grupo Experimental

En la Figura 28 se aprecia una comparacion porcentual entre el grupo de control y el
experimental, respecto a las valoraciones que cada lider realiz6 a sus colegas de grupo, de
acuerdo a los ocho criterios de la rdbrica correspondiente.

Como se puede observar, en los criterios Resolucion de Problemas y Actitud, los dos
grupos presentan coincidencias en su valoracion, con un 75 % y 100 %, respectivamente. En
los seis criterios restantes, la valoracion del grupo experimental supera a la del grupo de
control.

Por otra parte, en la Tabla 22 se pueden observar los resultados de la evaluacion de
desempefio realizada por cada estudiante a su respectivo lider de grupo, de acuerdo a siete

criterios.



Tabla 22

Puntajes Coevaluacion Grupo al Lider
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Eficacia Motivaciony Resolucion Enfoque
o Trabajo
= Criterio a Evaluar del calidad del _ de en el Contribuciones Actitud
o) _ en equipo _
grupo trabajo Problemas liderazgo
Estud. 8 4 3 3 4 4 4 3
Estud. 9 3 4 3 3 3 3 3
g Estud. 5 4 4 4 4 4 4 3
S Total 3.67 3.67 3.33 3.67 3.67 3.67 3.00
% Coev. Grupo 1 a Liderl  92% 92% 83% 92% 92% 92% 75%
Estud. 2 4 4 4 4 4 4 4
Estud. 3 4 3 4 4 4 4 4
[ Estud. 4 4 3 3 3 4 3 3
g Estud. 10 3 4 4 4 3 3 4
L%— Estud. 6 3 3 3 4 3 3 4
Total 3.60 3.40 3.60 3.80 3.60 3.40 3.80
% Coev. Grupo 2 a Lider 2 90% 85% 90% 95% 90% 85% 95%
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Se ha organizado también a los estudiantes en la Tabla 22 segln su pertenencia al
grupo de control o al grupo experimental. Los lideres de cada grupo estan ubicados de forma
implicita, por ser los evaluadores.

Figura 29

Comparacién Porcentual de Coevaluacion Grupo al Lider por Criterios

100% 95% . 95%
92% 90% 92% a0% 92% 92% 9o 92%
90% 85% 83% 85%
80% 75%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T
Eficaciadel grupo Motivacion y calidad del Trabajo en eguipo Resolucion de Enfoque en el liderazgo Contribuciones Actitud
trabajo Problemas
m % Coev. Grupo Control a Lider m % Coev. Grupo Experimental a Lider

En la Figura 29 se aprecia una comparacion porcentual entre el grupo de control y el
experimental, respecto a las valoraciones que cada estudiante realiz6 a su lider de grupo,
segun los siete criterios de la rubrica correspondiente.

Se puede apreciar que, en cuatro de los siete criterios, —Eficacia del Grupo, Motivacion
y Calidad del Trabajo, Enfoque en el Liderazgo y Contribuciones—, la valoraciéon es mayor en el
grupo de control hacia su lider respecto al grupo experimental. En tanto que en los criterios
restantes: Trabajo en Equipo, Resolucion de Problemas y Actitud, la valoracion del grupo a su

lider es mayor en el grupo experimental respecto al grupo de control.
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Rubrica Evaluacién Sumativa Proyecto Interdisciplinario STEM. Los puntajes que

obtuvo cada grupo al momento de presentar su prototipo para resolver el planteamiento del

Proyecto Interdisciplinario STEM, se pueden visualizar en la Tabla 23.

El docente de la asignatura Electrotecnia evalué el prototipo considerando cuatro

criterios establecidos en la rubrica correspondiente. Como se puede observar, los puntajes

fueron otorgados a cada grupo y no de manera individual a cada estudiante.

Tabla 23

Puntajes Evaluacion Sumativa Prototipo Proyecto Interdisciplinario STEM

o _ Modelo refleja Cumplimiento o
Criterio a Presentacion y S Creatividad e
solucion especificaciones _ _
Evaluar General inventiva
planteada del producto
Grupo Control 4 4 3 3
Grupo
. 4 4 4 4
Experimental
% Eval. Prototipo
100% 100% 75% 75%
Grupo Control
% Eval. Prototipo
Grupo 100% 100% 100% 100%

Experimental

La Figura 30 muestra por su parte, una comparacion de las valoraciones obtenidas por

cada grupo en la presentacién de su prototipo. Se puede observar que los grupos de control y

experimental obtuvieron la maxima puntuacion en los dos primeros criterios Presentacion

General y Modelo Refleja Solucion Planteada; no obstante, en los criterios Cumplimiento

Especificaciones del Producto y Creatividad e Inventiva solamente el grupo experimental
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obtuvo el maximo puntaje, mientras que el grupo de control alcanzé tres de cuatro puntos, lo

que representa el 75 %.

Figura 30

Comparacién Evaluacion Sumativa Prototipo Proyecto Interdisciplinario

100% -+

90% -
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20% A
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Test

obtenidas por los estudiantes de la asignatura Electrotecnia en los tres parciales del periodo

100%

100Y 100Y%
100%

75% 75%

Presentacion General

Modelo refleja solucion
planteada

m % Eval. Prot.Grupo Control

T
Cumplimiento especificaciones Creatividad e inventiva
del producto

m % Eval. Prot.Grupo Experimental

Rendimiento Académico. En la Tabla 24 se presenta un resumen de las calificaciones

noviembre 2020 - abril 2021.

Tabla 24

Resumen Calificaciones de Estudiantes en Asignatura Electrotecnia

ESTUDIANTES

Primer Parcial

CALIFICACIONES

Segundo Parcial

Tercer Parcial

Estudiante 1
Estudiante 2
Estudiante 3
Estudiante 4
Estudiante 5

18.13
16.83
15.33
15.42
14.54

18.03 16.13
17.33 15.88
17.98 14.88
16.80 15.38
17.35 15.25
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CALIFICACIONES

ESTUDIANTES
Primer Parcial Segundo Parcial Tercer Parcial

Estudiante 6 15.58 17.45 16.63
Estudiante 7 16.88 18.50 15.50
Estudiante 8 16.79 17.10 15.25
Estudiante 9 15.38 16.05 14.75
Estudiante 10 18.46 18.40 16.63
Media aritmética 16.33 17.50 15.63
Mediana 16.19 17.40 15.44
Moda - - 15.25

Como se puede observar, se han calculado también la media aritmética, la mediana y la
moda en este conjunto de calificaciones; asi, los valores mas altos de media y mediana
corresponden a las calificaciones del segundo parcial, mientras que las mas bajas estan
asociadas con el tercer parcial. En lo referente a la moda, el Gnico valor que se repite en dos
ocasiones se encuentra en el tercer parcial.

Por su parte, la Figura 31 expone una comparacion grafica de las calificaciones por
cada estudiante, acumuladas a lo largo del periodo académico. Esta representacion permite
observar que tres estudiantes lograron acumular mas de cincuenta puntos en los tres parciales;
otros tres estudiantes estuvieron bastante cerca de cumplir con los cincuenta puntos; y cuatro
estudiantes superaron sin dificultad los cuarenta y cinco puntos.

Por ultimo, la Figura 32 muestra en forma grafica la variacion y tendencia de las
calificaciones en el primero, segundo y tercer parciales, segun lo obtenido por cada estudiante
de la asignatura Electrotecnia, en el periodo correspondiente. Se observa claramente que las
calificaciones del segundo parcial fueron superiores a las del primero y tercer parciales, y en
general, las calificaciones del tercer parcial presentaron una tendencia hacia la baja. Asimismo,
se visualizan puntos de interseccién de las calificaciones de los tres parciales en tres

estudiantes (1, 4y 10).



Figura 31

Comparacion entre Estudiantes por Calificaciones Acumuladas
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Figura 32

Tendencia de Calificaciones Parciales Estudiantes de Electrotecnia
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Evaluacién de la Creatividad — Pretest TAEC. Con ayuda del docente de la
asignatura Electrotecnia se aplico este test a cada uno de los estudiantes del curso. Este
instrumento estuvo compuesto de doce figuras, agrupadas en cuatro bloques, de tres graficos
cada uno. Siguiendo las recomendaciones proporcionadas por De la Torre (1995), las
instrucciones de este test fueron sencillas, comprensibles y neutrales, para evitar que los
estudiantes sean influenciados con algun criterio, o limiten su propio accionar durante la
evaluacion.

La creatividad de los estudiantes se midi6 en este test a través de los siguientes
factores: abreaccion o resistencia al cierre, originalidad, elaboracion, conectividad, fantasia y
habilidad gréafica. Para cuantificar cada uno de estos factores se otorgaron puntajes segun los
criterios emitidos por De la Torre (1995):

Resistencia al cierre. Recibe un punto cada abertura no cerrada en el gréfico, o si se
realizé un cierre indirecto a través de lazos, arcos amplios, sierras, lineas prolongadas o cierres
originales sin enlazar los extremos.

Originalidad. De acuerdo al criterio cuantitativo de respuesta inusual utilizado por
Torrance, Guilford y otro autores citados en De la Torre (1995), este factor se puntlla como
sigue: 0 puntos si la imagen esta representada por mas de tres individuos en el grupo; 1 punto
si la imagen esta representada por tres personas en el grupo; 2 puntos si la imagen esta
representada por dos individuos; y 3 puntos si la imagen no ha sido representada en el grupo.

Elaboracién. Empleando una estrategia analitica y cuantitativa, se valora cada figura por
separado en una escala de 0 a 3 puntos, por tanto la puntuacibn maxima sera de 36 puntos.
Rige el siguiente criterio: 0 puntos si solo se han afiadido trazos suficientes para que pueda ser
reconocido el objeto; o si se han realizado trazos inconexos; 1 punto si se han incorporado
elementos decorativos repetitivos para dar una imagen mas acabada del objeto, como por

ejemplo cenefas, lazos, sierras, puntos, rayas, etc.; 2 puntos si la creacion ha trascendido del
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adorno general, incorporando mas detalles en la composicién; 3 puntos si se observan
elementos secundarios y de ampliacion del objeto, con un elevado grado de ornamentacion.

Conectividad. Para valorar este factor se comprueba si el sujeto presenta en cada
grafico una composicién independiente, o si integra algunos de los graficos por parejas,
buscando formar unidades significativas superiores y agrupadas en una sola composicién. En
este sentido, se otorgan 3 puntos si entre las figuras existe al menos una asociacion tematica; 6
puntos si dos figuras se encuentran enlazadas mediante trazos; y 9 puntos si son tres las
figuras enlazadas. Si se observa una sola composicion que incorpora las doce figuras, este
factor recibird 36 puntos en total. Cuando se evidencia una conexion temética entre
representaciones de figuras cercanas, aunque cada figura dé a entender que son objetos
independientes, se valorara con uno o dos puntos segun el grado de conexién observado.

Fantasia. La puntuacion méaxima seré de 36 puntos. Se utilizard una escala de 0 a 3
puntos para cada figura, mediante una estrategia analitica y cuantitativa: 0 puntos cuando la
figura es fiel reflejo de un ser u objeto familiar bien conocido; 1 punto cuando se afiaden
caracteristicas nuevas a un objeto familiar como los anteriores, pero sigue dominando el mundo
de la realidad; 2 puntos cuando la composicion se aparta considerablemente de una realidad
gue sigue siendo facilmente reconocida; 3 puntos cuando se trata de objetos extrafios o
inusuales en la cultura de la persona evaluada.

Habilidad Grafica. Cada figura se evalia conforme a una escala de 0 a 3 puntos: 0
puntos si se observa un repaso o repeticion de rayas, lo que se interpreta como inseguridad en
el trazo; 1 punto si la representacion es correcta aunque no se observan técnica ni precision en
los trazos; 2 puntos si ademas de representaciones correctas se evidencia precision en los
trazos o el uso de ciertas técnicas; y 3 puntos cuando estan presentes en la figura: fluidez en la
transmision del objeto, precision, firmeza, seguridad, rapidez y técnica en los trazos.

Mediante la aplicacion de estos criterios se obtuvieron los puntajes que se muestran en

las siguientes tabulaciones. Por ejemplo, en la Tabla 25 se observan los puntajes de cada
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estudiante de la asignatura Electrotecnia en el primer test de creatividad —pretest. En este
instrumento se evaluaron seis factores cuyo puntaje maximo en cada uno era treinta y seis, con
excepcion de la resistencia al cierre que tenia un puntaje limite de treinta y cinco. También se
aprecia en esta tabla una columna junto a cada estudiante que permite identificar el grupo al
gue pertenecio; asi, el grupo experimental estuvo conformado por los estudiantes E1, E2, E3,
E4, E6 y E10; mientras que al grupo de control pertenecieron los estudiantes E5, E7, E8 y E9.
Tabla 25

Puntajes Absolutos de Creatividad en Estudiantes — Pretest TAEC

FACTOR
§- Estudiante Resistencia Hab.
) Originalidad Elaboracion Conectividad Fantasia
al cierre gréfica
El 25 25 16 24 19 14
E2 20 31 19 21 11 15
% E3 24 29 20 4 15 14
'% E4 17 27 25 6 16 26
o
it E6 18 26 23 8 16 19
E10 27 22 31 8 10 17
E5 25 33 18 4 15 10
S E7 22 26 23 2 12 20
g E8 26 24 24 4 17 22
E9 19 35 32 12 31 25

Por su parte, los resultados que se presentan en la Tabla 26 corresponden a los valores
relativos de cada uno de los puntajes anteriores, los mismos que se obtuvieron de la divisién
entre cada valor absoluto respecto al maximo de cada factor. Estas fracciones decimales se

calcularon con la finalidad de realizar analisis posteriores de manera porcentual.
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Tabla 26

Puntajes Relativos de Creatividad en Estudiantes — Pretest TAEC

FACTOR
§' Estudiante Resistencia L y o ) Hab.
3 al cierre Originalidad Elaboracién Conectividad Fantasia gréfica
El 0.7143 0.6944 0.4444 0.6667 0.5278 0.3889
T E2 0.5714 0.8611 0.5278 0.5833 0.3056 0.4167
é E3 0.6857 0.8056 0.5556 0.1111 0.4167 0.3889
S E4 0.4857 0.7500 0.6944 0.1667 0.4444 0.7222
L%' E6 0.5143 0.7222 0.6389 0.2222 0.4444 0.5278
E10 0.7714 0.6111 0.8611 0.2222 0.2778 0.4722
E5 0.7143 0.9167 0.5000 0.1111 0.4167 0.2778
o E7 0.6286 0.7222 0.6389 0.0556 0.3333 0.5556
:S) E8 0.7429 0.6667 0.6667 0.1111 0.4722 0.6111
E9 0.5429 0.9722 0.8889 0.3333 0.8611 0.6944

Como se mencionod en el apartado correspondiente a los instrumentos de recoleccion de
datos, el postest fue distinto al pretest para evitar que los estudiantes reproduzcan las mismas
soluciones (efecto aprendizaje) y se puedan evidenciar cambios significativos luego del cuasi
experimento. Sin embargo, tanto el primer test como el segundo estuvieron basados en los
mismos principios tedéricos —la Gestalt—, midieron ademas, los seis factores de creatividad ya
mencionados.

Evaluacion de la Creatividad - Postest ECG. Como se menciond en las herramientas
de recoleccion de datos, el postest que se aplico fue la Evaluacion de la Creatividad Grafica —
ECG, disefiada también por Saturnino De la Torre. En este instrumento se tomaron en cuenta
las mismas consideraciones que en el pretest, procurando neutralidad, sencillez y claridad en
las instrucciones, dirigidas a los estudiantes. A diferencia del primer instrumento, este postest
estuvo compuesto de nueve figuras: seis trazos ubicados al interior de un recuadro y tres en la

parte exterior del mismo.
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De manera analoga, la creatividad fue evaluada a partir de los seis factores
mencionados, cambiando los puntajes maximos y tomando en cuenta los siguientes criterios:

Resistencia al cierre.- Se otorga un punto por cada figura que se ha dejado abierta o
cerrada indirectamente, tomando en cuenta solamente las cinco figuras abiertas al interior del
recuadro. Considerando todas las aberturas de cada una de estas figuras —exceptuando el
punto que carece de valor— la puntuacion maxima serd de nueve, que corresponde al nimero
de aberturas de las figuras dentro del recuadro.

Originalidad.- Se valora con un punto a cada una de las nueve figuras, cuando los
trazos en cada una de ellas presentan cierta novedad, rareza, simbolismo, etc. No se asigna
puntaje si la repeticion de las figuras supera el 2 %, o los trazos realizados corresponden a
estereotipos, dibujos sin sentido o prolongaciones de los trazos originales. Si se observa unidad
tematica de todas las figuras o parte de ellas, se valoraré la originalidad en su conjunto,
estableciendo tres niveles: 0 a 3 puntos —baja originalidad; 4 a 6 puntos —originalidad media; 7
a 9 puntos —originalidad relevante.

Elaboracion.- Se asigna un punto por cada figura con elementos decorativos o de
detalle que trascienden los trazos basicos o elementales. Ante una representacion global,
también existen tres categorias: 0 a 3 puntos —baja elaboracion; 4 a 6 puntos —elaboracion
media; 7 a 9 puntos —alta elaboracion. En todo caso, la maxima puntuacion sera también de
nueve.

Conectividad.- En este test en particular se evaluaron los tres niveles: conectividad
lineal, tematica y expansiva. En el caso de la primera, se puntta en funcién del nimero de
lineas o enlaces entre las figuras dadas, considerando las conexiones entre las seis figuras
internas y las tres externas, sin importar si la composicion es real o abstracta. La puntuacion
sera cero si se observan dibujos independientes en cada figura; si por el contrario, se han

interconectado todas las figuras, la puntuacion serd de nueve. La inclusion de las figuras
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externas indica flexibilidad perceptiva y actitudinal para la integracién de lo distante,
evidenciando que existe actitud y potencia en la creatividad de la persona evaluada.

Por su parte, la conectividad temética, se refiere a establecer una conexién imaginativa
0 conceptual entre elementos mas alla del trazo fisico visible. Se asigna un punto por cada
figura integrada en un tema; se puntta cero cuando los dibujos son independientes entre si,
desde un punto de vista teméatico. Si se evidencia una composicion temética con las tres figuras
internas, se valora con seis puntos; y si se han incluido también las figuras externas, se
puntuara con nueve.

Por ultimo, al evaluar la conectividad expansiva, se asignan tres puntos a cada una de
las figuras exteriores, que han sido incluidas desde un punto de vista tematico. Se puntda con
cero si ninguna ha sido tomada en cuenta. Se pueden evidenciar las actitudes,
predisposiciones y bloqueos socioculturales o socio-afectivos de las personas evaluadas,
segun la presencia o ausencia de este indicador.

Fantasia.- Recibe un punto cada representacion con elementos fantasticos. Si se
observa unidad tematica en los trazos se realiza una valoracion en su conjunto, estableciendo
tres niveles: 0 a 3 puntos, realista o familiar; 4 a 6 puntos —extrafio en cierto aspecto; 7 a 9
puntos, fantasioso.

Habilidad Gréfica.- Este indicador se hace evidente en la firmeza de los trazos y la
definicion clara del objeto representado; para la valoracion correspondiente, se considera una
escala desde el cero al nueve; Se valora con cero puntos la falta de habilidad que se espera
segun la edad de la persona; 1 a 3 —habilidad incipiente o baja; 4 a 6 —habilidad media; 7 a 9 —
habilidad o destreza superior.

Con estas consideraciones, en la Tabla 27 se muestran los puntajes absolutos de cada
estudiante en el postest de creatividad, en funcién de los seis factores o indicadores descritos

anteriormente.
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Se observa que el factor de conectividad presenta tres valores, uno por cada nivel
considerado en la evaluacion: conectividad lineal (L), temética (T) y expansiva (E). Al igual que
en el pretest, se observa a los estudiantes organizados en los grupos de control y experimental.
Tabla 27

Puntajes Absolutos de Creatividad en Estudiantes — Postest ECG

FACTOR
§- Estud. Resistencia o . Conectividad ) Hab.
3 Al cierre Originalidad Elaboracién LT E Fantasia gréfica
El 7 7 5 2;9;9 7 7
IS E2 6 8 8 0;7,6 3 7
g E3 3 5 5 3,6, 9 5 6
5 E4 5 8 9 2,6;6 5 9
L%_ E6 8 7 8 0;5;3 6 8
E10 5 8 9 0;7,6 3 9
E5 6 4 5 0; 6;3 3 3
o E7 7 5 5 2;8;6 5 5
g E8 9 6 7 0;2;0 3 5
E9 9 6 8 9;5;3 7 7

De manera similar a como se procesaron los resultados del pretest, los puntajes de la
tabla anterior también se transformaron en fracciones decimales, dividiendo cada uno de los
puntajes por el valor maximo de cada factor, en este caso por nueve. Para el caso especifico
de la conectividad —que posee tres niveles en este test— se calcul6 la media aritmética entre los
tres niveles. Los resultados de este procedimiento se pueden apreciar en la Tabla 28 y en la
Tabla 30.

Finalmente, se consolidaron los puntajes del pretest TAEC y el postest ECG
combinando la informacion obtenida en las tablas anteriores. Estos resultados se pueden

apreciar claramente en la Tabla 29.



Tabla 28

Puntajes Relativos de Creatividad en Estudiantes - Postest ECG
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FACTOR
§- Estudiante Resistencia al Conectividad Habilidad
) Originalidad Elaboracién Fantasia
cierre L, TYE Gréfica
El 0.7778 0.7778 0.5556 0.7407 0.7778 0.7778
E2 0.6667 0.8889 0.8889 0.4815 0.3333 0.7778
% E3 0.3333 0.5556 0.5556 0.6667 0.5556 0.6667
'g_ E4 0.5556 0.8889 1.0000 0.5185 0.5556 1.0000
n E6 0.8889 0.7778 0.8889 0.2963 0.6667 0.8889
E10 0.5556 0.8889 1.0000 0.4815 0.3333 1.0000
E5 0.6667 0.4444 0.5556 0.3333 0.3333 0.3333
S E7 0.7778 0.5556 0.5556 0.5926 0.5556 0.5556
g E8 1.0000 0.6667 0.7778 0.0741 0.3333 0.5556
E9 1.0000 0.6667 0.8889 0.6296 0.7778 0.7778
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Tabla 29

Puntajes Absolutos de Creatividad en Estudiantes — Pretest TAEC y Postest ECG

FACTOR
() . .
o = Resistencia al
= ._‘55 Originalidad Elaboracion Conectividad Fantasia Habilidad Gréfica
35 S cierre
&
TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG
El 25 7 25 7 16 5 24 6.67 19 7 14 7
E2 20 6 31 8 19 8 21 4.33 11 3 15 7
©
% E3 24 3 29 5 20 5 4 6.00 15 5 14 6
£
S E4 17 5 27 8 25 9 6 4.67 16 5 26 9
o
x
w E6 18 8 26 7 23 8 8 2.67 16 6 19 8
E10 27 5 22 8 31 9 8 4.33 10 3 17 9
E5 25 6 33 4 18 5 4 3.00 15 3 10 3
S E7 22 7 26 5 23 5 2 5.33 12 5 20 5
§ E8 26 9 24 6 24 7 4 0.67 17 3 22 5

E9 19 9 35 6 32 8 12 5.67 31 7 25 7




Tabla 30

Puntajes Relativos de Creatividad en Estudiantes — Pretest TAEC y Postest ECG
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FACTOR
QO . .
'®) = Resistencia al
% ._‘55 Originalidad Elaboracion Conectividad Fantasia Habilidad Gréfica
x S cierre
5 §
TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG TAEC ECG
El 0.7143 0.7778 0.6944 0.7778 0.4444 0.5556 0.6667 0.7407 0.5278 0.7778 0.3889 0.7778
E2 0.5714 0.6667 0.8611 0.8889 0.5278 0.8889 0.5833 0.4815 0.3056 0.3333 0.4167 0.7778
©
% E3 0.6857 0.3333 0.8056 0.5556 0.5556 0.5556 0.1111 0.6667 0.4167 0.5556 0.3889 0.6667
S
5 E4 0.4857 0.5556 0.7500 0.8889 0.6944 1.0000 0.1667 0.5185 0.4444 0.5556 0.7222 1.0000
o
(i E6 0.5143 0.8889 0.7222 0.7778 0.6389 0.8889 0.2222 0.2963 0.4444 0.6667 0.5278 0.8889
E10 0.7714 0.5556 0.6111 0.8889 0.8611 1.0000 0.2222 0.4815 0.2778 0.3333 0.4722 1.0000
E5 0.7143 0.6667 0.9167 0.4444 05000 0.5556 0.1111 0.3333 0.4167 0.3333 0.2778 0.3333
S E7 0.6286 0.7778 0.7222 0.5556 0.6389 0.5556 0.0556 0.5926 0.3333 0.5556 0.5556 0.5556
§ E8 0.7429 1.0000 0.6667 0.6667 0.6667 0.7778 0.1111 0.0741 0.4722 0.3333 0.6111 0.5556
E9 0.5429 1.0000 0.9722 0.6667 0.8889 0.8889 0.3333 0.6296 0.8611 0.7778 0.6944 0.7778
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Andlisis, Interpretacién y Discusion de Resultados
Encuesta de Estilos de Aprendizaje aplicada a los Estudiantes

Los puntajes de la Tabla 16 motivan varias reflexiones; por un lado, la ubicacion del
estilo sensitivo en primer lugar denota segun Felder & Brent (2016), que la mayoria de los
estudiantes tienen la tendencia a confiar en la memorizacion y los métodos que les resultan
mas conocidos y familiares, y a prestarle menos atencion al pensamiento innovador y a la
comprension. Esta situacion se corresponde con el estilo menos predominante del curso —el
intuitivo— que ademas es el opuesto al sensitivo. Esta interpretacion es muy importante, pues
sugiere que nueve de cada diez estudiantes necesitan estrategias didacticas que los motiven a
pensar creativamente, a innovar y abandonar por un momento sus practicas habituales para
resolver situaciones novedosas y complejas.

Respecto a los estilos de aprendizaje visual, reflexivo y secuencial que se ubicaron en
segundo y tercer lugar con el 70 % y 60 %, respectivamente, es pertinente resaltar la
importancia de que estos encuentren un balance y se equilibren con sus estilos opuestos —
verbal, activo, global—, para que los estudiantes aprendan de manera significativa y desarrollen
paulatinamente otro tipo de habilidades.

Por otro lado, para comprender mejor el significado de los puntajes obtenidos, Felder &
Soloman (2007) han establecido tres rangos, dentro de los cuales se puede medir el grado o
nivel de los estilos de aprendizaje, ya sea de un estudiante o de un curso. Estos rangos se los
puede observar en la Tabla 31.

Tabla 31

Niveles en los Estilos de Aprendizaje

Puntaje Significado

1a3 Bastante equilibrado en la dimensién, con una ligera preferencia por una u otra
a
categoria.
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Puntaje Significado

E a7 Preferencia moderada por una de las categorias de esa dimension. Es posible que
a
aprenda con menos facilidad en un entorno que no aborde esa preferencia.

9a1l Tiene una fuerte preferencia por una categoria de esa dimension. Es posible que
a
tenga dificultades para aprender en un entorno que no aborda esa preferencia.

Nota. Basado en Cuestionario indice de Estilos de Aprendizaje por R. M. Felder y B. A.
Soloman, 2007, Universidad Estatal de Carolina del Norte,
https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/

Los estadigrafos moda, media aritmética y mediana de la Tabla 16 también permiten
ampliar el analisis. El primero de ellos —la moda— evidencia el nivel de estilo de aprendizaje que
mas se repite en el curso; se puede observar por ejemplo que, en el estilo activo el valor que
mas se repite es el 5, lo cual significa que dentro de ese estilo hay una predominancia de nivel
moderado. Se observa también que el estilo intuitivo, verbal y secuencial tienen el valor de 1;
por tanto, tienen una predominancia de nivel equilibrado. Un dato curioso ocurre con el estilo
sensitivo, en el que se observa que los valores que mas se repiten son el 1y el 9, lo cual lleva
a pensar que existe una predominancia entre dos niveles opuestos, uno equilibrado y otro
fuerte.

Para evitar ambigliedades debido a que se observan valores extremos, se calculd
ademas de la media aritmética también la mediana, estadigrafo que proporciona una mayor
confiabilidad en el andlisis global del curso; en promedio se puede observar que, el estilo
sensitivo, visual y global son los que mas destacan con un nivel moderado, mientras que el
estilo intuitivo, verbal y secuencial son los mas equilibrados. El estilo reflexivo tiene también un
nivel moderado con un puntaje de 3. El estilo activo, con un puntaje de 4, se excluye del nivel
equilibrado sin llegar aun al moderado.

La descripcion de cada uno de los estilos y dimensiones de aprendizaje se encuentra

detallada en Felder & Soloman (2007).



136

Encuesta sobre Educacién STEM aplicada a los Docentes de la ESPE

La informacidén de caracter introductorio recolectada en las tres primeras preguntas de
la encuesta, permitié evidenciar que, mas de las dos terceras partes de los docentes
encuestados tenia una amplia experiencia en la docencia universitaria, con una formacién a
nivel de maestria. Estos aspectos contribuyen a la reflexion acerca del tipo de docentes que se
involucran completamente en los procesos educativos, y como su formacién incide de alguna
forma, en sus perspectivas sobre la innovacion en la ensefanza.

En lo referente a las concepciones que presentaron los docentes encuestados sobre la
educacién STEM, se pueden formular algunas reflexiones. En términos generales, la tendencia
indica que los docentes han escuchado acerca de la educacion STEM y, sin conocer a
profundidad sobre ella, han realizado de forma esporadica una integracion de la ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas en las actividades con sus estudiantes; por ende, dos de
cada tres docentes encuestados —la mayoria— coincide en que si es aplicable la educacion
STEM en el contexto universitario.

Por otro lado, segun los docentes encuestados, las tres habilidades que mas necesitan
desarrollar los estudiantes universitarios son —en este orden— el pensamiento creativo, el
trabajo en equipo y el pensamiento critico. En este sentido, los docentes coincidieron que
estimulan con frecuencia la creatividad de sus estudiantes, a través de diferentes estrategias,
entre las cuales destacan —en este orden— los proyectos interdisciplinarios, el aprovechamiento
de las herramientas tecnolégicas, el incentivar a que los estudiantes busquen por si mismos la
solucion a los problemas, y la retroalimentacion personalizada. Por ultimo, la gran mayoria de
los docentes encuestados coincidié en que es muy importante desarrollar la creatividad, tanto
en estudiantes como en docentes.

En cuanto a los aspectos metodolégicos de la ensefianza, los docentes encuestados se
pronunciaron a favor de estrategias activas de aprendizaje como el taller, la clase préctica, el

laboratorio y el trabajo grupal; mientras tanto, como estrategias didacticas STEM los docentes
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afirmaron que priorizan con sus estudiantes el aprendizaje basado en problemas, proyectos y
casos. Finalmente, la mayoria de docentes encuestados se pronuncié a favor de la importancia
gue tiene la innovacién en la ensefianza universitaria, y que para ello cuentan con un grado de
autonomia relativamente alto para impartir catedra e innovar sus practicas docentes, con un
enfoque mayoritariamente centrado en los estudiantes y su aprendizaje, asi como en los
contenidos de las asignaturas a impartirse.

Listas de Cotejo

Las tres listas de cotejo tienen elementos interesantes. En primer lugar, para cada una
de ellas se ha definido un objetivo especifico, cuyo cumplimiento contribuye al objetivo de
aprendizaje formulado en la estructura del proyecto interdisciplinario (Véase la Tabla 2).

En segundo lugar, cada una de las etapas del proceso de disefio en ingenieria se
convirtié en un criterio de evaluacion, de tal manera que pueda ser valorada por el docente de
la asignatura, tanto para el grupo 1 (control) como para el grupo 2 (experimental).

Haciendo una comparacién de los resultados obtenidos en las tres listas de cotejo, se
puede observar que el grupo experimental logré mejores puntuaciones de cumplimiento en
cada una de las etapas y objetivos, respecto al grupo de control. En ninguna de las tres etapas
observadas el grupo experimental obtuvo el 100 %, pero si estuvo bastante cerca en las etapas
de imaginacién y planeacion, con un 80 % de cumplimiento. El porcentaje mas bajo para este
grupo fue en la etapa de creacion, con un 60 %.

En lo que respecta al grupo de control, el grado de cumplimiento mas bajo lo obtuvo en
la etapa de creacion, con un 20 %; en tanto que la valoracion més alta la recibi6 en la etapa de
imaginacion, alcanzando un 60 %.

Se puede concluir, que para los dos grupos —control y experimental—, la etapa de mejor

cumplimiento fue la de imaginacién, y la de mas baja valoracion fue la etapa de creacion.
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Rubricas

La informacién expuesta en la Tabla 20 y en la Figura 27 motiva algunas
interpretaciones. Si desde una perspectiva de autoexploracion y auto mejora el criterio mejor
puntuado fue Escuchar, significa que una considerable cantidad de estudiantes del curso
escuché atentamente a sus compafieros e intercambi6 preguntas y comentarios acerca de sus
ideas; fomentando el didlogo, la empatia y el desarrollo de ciertas habilidades de comunicacion.
Sin embargo, debido a que el criterio Comentarios Constructivos fue el de méas baja puntuacion
en promedio, se puede inferir también que pocos estudiantes consideraron que su opinién
orientada a la resolucién de las dificultades sea frecuente.

Especial atencion merece también el criterio Liderazgo, el cual se ubicé en pendltimo
lugar. Este criterio recibié en promedio una valoracién cercana al 75 %, lo cual significa que los
estudiantes —segun su criterio personal— casi siempre asumen este rol cuando se les solicita,
pero por lo general prefieren realizar sus tareas individuales, sin interesarse realmente por
liderar al grupo.

En cuanto a las rubricas de coevaluacion, fue necesario realizar tres andlisis
comparativos entre los dos grupos del curso —control y experimental— para explorar mejor el
comportamiento y las habilidades de los estudiantes, en el contexto del proyecto
interdisciplinario.

En el primero de ellos, la coevaluacion que hizo el lider a cada miembro de su equipo, el
grupo experimental superé al de control en los criterios Eficacia del Grupo, Calidad del Trabajo,
Trabajo en Equipo, Gestion del Tiempo, Enfoque de Trabajo y Contribuciones. Este resultado
es positivo pues, el grupo experimental demostré un mejor desempefio en las tres cuartas
partes del total de los criterios, en un 75 %. Por otro lado, en los criterios donde obtuvieron
desempefios similares —como en Resolucion de Problemas y Actitud—, es importante destacar
la valoracién del 75 % y 100 %, respectivamente. Con respecto al primero se puede inferir que

los estudiantes, de acuerdo a sus lideres, refinaron o perfeccionaron las soluciones sugeridas
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por otros comparieros, demostrando interés por mejorar las actividades del proyecto. Y en
cuanto al segundo criterio, el porcentaje maximo obtenido en Actitud significa que los dos
grupos demostraron siempre —segun sus lideres— una actitud positiva hacia el trabajo, sin
criticar publicamente el proyecto ni el trabajo de sus comparfieros.

Si se observa minuciosamente cada criterio de la Figura 28, se puede apreciar que en
cuatro de ellos —Trabajo en Equipo, Resolucion de Problemas, Enfoque de Trabajo y Actitud— la
diferencia de las valoraciones entre cada grupo es baja, del 0 % al 8 %; en dos criterios —
Eficacia del Grupo y Calidad del Trabajo— la diferencia porcentual entre los dos grupos es
media; mientras, en los criterios —Gestion del Tiempo y Contribuciones— la diferencia entre los
dos grupos es significativa, con un 33 % y 25 %, respectivamente.

En referencia al segundo, la coevaluacion en la que cada estudiante evalu6 el
desempefio de su lider de grupo, mostré que el grupo de control supero al experimental en
cuatro de siete criterios, es decir, en el 57,1 % de los criterios; en tanto que, el grupo
experimental fue superior al de control en apenas tres de siete criterios, es decir, en el 42,9 %
de los criterios. Aunque el margen no es muy significativo, pues apenas hay catorce puntos
porcentuales, los resultados evidencian que hubo mayor liderazgo en el grupo de control
respecto al grupo experimental, seguin los estudiantes que trabajaron con sus respectivos
lideres.

Al observar detenidamente cada criterio de la Figura 29 se aprecia que en los seis
primeros no existe una diferencia significativa entre los dos grupos. Sin embargo, la diferencia
en el Ultimo criterio —Actitud— si es considerable, pues mientras en el grupo experimental la
valoracion alcanzé un 95 %, en el grupo de control la estimacion fue del 75 %, es decir, una
diferencia de 20 puntos porcentuales.

En el tercero, que refleja la evaluacion sumativa del prototipo presentado en el proyecto
interdisciplinario STEM, se puede observar en la Figura 30 que en los dos primeros criterios —

Presentacion General y Modelo refleja la soluciéon planteada— el grupo de control y el
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experimental no presentan diferencias porcentuales pues alcanzaron el 100 %; no obstante, en
los dos ultimos criterios —Cumplimiento Especificaciones del Producto y Creatividad e
Inventiva— la diferencia porcentual entre los dos grupos si es considerable, con un margen del
25 %.

Test

Rendimiento Académico. Primero, es necesario mencionar los aspectos mas
relevantes en el contexto del rendimiento académico. Las calificaciones obtenidas por los
estudiantes en cada parcial, fueron el resultado de combinar el proyecto interdisciplinario STEM
con la planificacion curricular de la asignatura Electrotecnia. Durante el primero y segundo
parciales, el proyecto interdisciplinario se encontraba en las fases preliminares —donde se
definia el problema y se planeaban las posibles soluciones—y, por tanto, la carga de trabajo
para los estudiantes no fue tan rigurosa. Sin embargo, cuando el proyecto se encontraba en las
fases de creacion, desarrollo y mejoramiento del prototipo, los estudiantes vieron incrementado
el nivel de exigencia de la asignatura. Esta situacién, que ocurrié durante el tercer parcial,
influy6 en el rendimiento académico de los estudiantes y en la disminucién de sus
calificaciones.

En segundo lugar, el analisis realizado corresponde a una visién general de todo el
curso; sin embargo, es necesario identificar como influyé la aplicacion del enfoque STEM en el
rendimiento académico de cada grupo de estudiantes, es decir, el grupo de control y el grupo
experimental. Con este propdsito se presenta a continuacién un analisis detallado de cada
parcial, a través de tablas que resumen los estadisticos descriptivos para cada grupo de
estudiantes; y de diagramas de cajas y bigotes que facilitan la comparacion de las

distribuciones de calificaciones en cada grupo.



Tabla 32

Estadigrafos de Calificaciones Primer Parcial en Dos Grupos
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Componente  Grupo Estadistico pesv.
Error
Media 15,8975 ,56807
95% de intervalo de Limite inferior 14,0896
confianza para la media Limite superior 17,7054
Media recortada al 5% 15,9183
Mediana 16,0850
_ Varianza 1,291
% Desv. Desviacion 1,13614
S Minimo 14,54
Maximo 16,88
Rango 2,34
Rango intercuartil 2,11
Asimetria -,446 1,014
Curtosis -3,429 2,619
Primer_parcial
Media 16,6250 ,57432
95% de intervalo de Limite inferior 15,1487
confianza para la media Limite superior 18,1013
Media recortada al 5% 16,5950
T Mediana 16,2050
é Varianza 1,979
5 Desv. Desviacion 1,40679
L%' Minimo 15,33
Maximo 18,46
Rango 3,13
Rango intercuartil 2,81
Asimetria 489 ,845
Curtosis -2,214 1,741




Figura 33

Distribucion de Calificaciones Primer Parcial en Dos Grupos
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Tabla 33

Control Experim

Grupo

Estadigrafos de Calificaciones Segundo Parcial en Dos Grupos

. Desv.
Componente  Grupo Estadistico
Error
Media 17,2500 ,50291
95% de intervalo de Limite inferior 15,6495
confianza para la media Limite superior 18,8505
T Media recortada al 5% 17,2472
= _ Mediana 17,2250
o o .
_8' = Varianza 1,012
@]
= o Desv. Desviacion 1,00582
g Minimo 16,05
Maximo 18,50
Rango 2,45
Rango intercuartil 1,90
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Componente  Grupo Estadistico pesv.
Error
Asimetria , 146 1,014
Curtosis 1,207 2,619
Media 17,6650 ,23660
95% de intervalo de Limite inferior 17,0568
confianza para la media Limite superior 18,2732
Media recortada al 5% 17,6722
T Mediana 17,7150
é Varianza ,336
5 Desv. Desviacion ,57954
2 Minimo 16,80
Méaximo 18,40
Rango 1,60
Rango intercuartil ,93
Asimetria -,336 ,845
Curtosis -, 702 1,741

Como se puede apreciar en la Figura 33, el grupo experimental obtuvo ligeramente —en
promedio— mejores calificaciones en el primer parcial respecto al grupo de control. Asi lo
reflejan los valores de los cuartiles, las medianas y los limites inferior y superior en cada grupo.
La ubicacion de las medianas permite concluir que las calificaciones son mas simétricas en el
grupo de control que en el experimental; en este Ultimo la mediana tiene un sesgo inferior y se
aproxima al primer cuartil, es decir, al 25% de los calificaciones. Se observa también que el
mayor rango intercuartilico corresponde al del grupo experimental, y por tanto tiene una mayor
dispersién de sus datos. Se concluye que la distribucion de las calificaciones no es normal en

ninguno de los grupos.



Figura 34

Distribucion de Calificaciones Segundo Parcial en Dos Grupos
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Tabla 34

Control Experim

Grupo

Estadigrafos de Calificaciones Tercer Parcial en Dos Grupos
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_ Desv.
Componente  Grupo Estadistico
Error
Media 15,1875 ,15729
95% de intervalo de Limite inferior 14,6869
confianza para la media Limite superior 15,6881
Media recortada al 5% 15,1944
Mediana 15,2500
_ o Varianza ,099
Tercer_parcial = o
8 Desv. Desviacion ,31458
Minimo 14,75
Maximo 15,50
Rango 75
Rango intercuartil ,56

Asimetria

-1,129 1,014
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Componente  Grupo Estadistico pesv.
Error
Curtosis 2,227 2,619
Media 15,9217 ,28443
95% de intervalo de Limite inferior 15,1905
confianza para la media Limite superior 16,6528
Media recortada al 5% 15,9402
T Mediana 16,0050
é Varianza ,485
S Desv. Desviacion ,69672
2 Minimo 14,88
Méaximo 16,63
Rango 1,75
Rango intercuartil 1,37
Asimetria -,505 ,845
Curtosis -,995 1,741
Figura 35

Distribucion de Calificaciones Tercer Parcial en Dos Grupos
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La Figura 34 muestra que en el segundo parcial la distribucién de las calificaciones es
mas simétrica en el grupo de control que en el grupo experimental, ya que el valor de la
mediana en el primer grupo se ubica practicamente en el centro de la distribucion, a diferencia
del segundo grupo donde la mediana tiene un ligero sesgo superior. Se observa también que —
en promedio— el grupo experimental obtuvo mejores calificaciones respecto al grupo de control,
y gque el rango intercuartilico de éste Ultimo es mayor que el del grupo experimental, lo que
implica una mayor dispersion de sus datos.

Por su parte la Figura 35 muestra, que la distribucién de calificaciones es mas simétrica
en el grupo experimental que en el grupo de control. Se aprecia también que la mediana del
grupo de control tiene un sesgo superior, mientras que en el grupo experimental se encuentra
practicamente en el centro de la distribucion. En promedio, las calificaciones del grupo
experimental fueron mejores que las del grupo de control, y segun el rango intercuartilico, se
observa una mayor dispersién de datos en el grupo experimental.

Evaluacién de la Creatividad Pretest TAEC- Postest ECG. A partir de los puntajes
gue se pueden apreciar en la Tabla 30, se ha realizado un andlisis grafico de cada uno de los
factores para evaluar la creatividad, entre el grupo de control y el grupo experimental, en los
test TAEC y ECG. Adicionalmente, se han calculado los estadigrafos de tendencia central y
variabilidad para cada factor, cuyos resultados se pueden visualizar en las siguientes tablas y
figuras:

Tabla 35

Estadigrafos de Abreaccion para TAEC en Dos Grupos

. Desv.

Factor Grupo Estadistico
Error

) Media 23,0000 1,58114
K © 95% de intervalo de Limite inferior 17,9681
2 o £ . .
2w o confianza para la Limite
8 < © . _ 28,0319
r media superior
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Factor Grupo Estadistico Desv.
Error
Media recortada al 5% 23,0556
Mediana 23,5000
Varianza 10,000
Desv. Desviacion 3,16228
Minimo 19,00
Maximo 26,00
Rango 7,00
Rango intercuartil 6,00
Asimetria -,632 1,014
Curtosis -1,700 2,619
Media 21,8333 1,66166
95% de intervalo de Limite inferior 17,5619
confianza para la Limite
26,1048
media superior
Media recortada al 5% 21,8148
Mediana 22,0000
g Varianza 16,567
-% Desv. Desviacion 4,07022
o
(i Minimo 17,00
Méaximo 27,00
Rango 10,00
Rango intercuartil 7,75
Asimetria ,020 ,845
Curtosis -2,148 1,741




Figura 36

Distribucion Valores de Abreaccién para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 36
Estadigrafos de Originalidad para TAEC en Dos Grupos
Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Media 29,5000 2,66145
95% de intervalo de Limite inferior 21,0301
confianza para la Limite
S 37,9699
Origin_TAEC ‘E media superior
@]
O Media recortada al 5% 29,5000
Mediana 29,5000
Varianza 28,333
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Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Desv. Desviacion 5,32291
Minimo 24,00
Maximo 35,00
Rango 11,00
Rango intercuartil 10,00
Asimetria ,000 1,014
Curtosis -4,655 2,619
Media 26,6667 1,28236
95% de intervalo de Limite inferior 23,3703
confianza para la Limite
29,9631
media superior
Media recortada al 5% 26,6852
T Mediana 26,5000
g Varianza 9,867
L%J- Desv. Desviacion 3,14113
Minimo 22,00
Maximo 31,00
Rango 9,00
Rango intercuartil 5,25
Asimetria -,120 ,845
Curtosis -,034 1,741




Figura 37

Distribucion Valores de Originalidad para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 37

Control Experim

Grupo

Estadigrafos de Elaboracion para TAEC en Dos Grupos

) Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Media 24,2500 2,89756
95% de intervalo de Limite inferior 15,0287
confianza para la Limite
_ _ 33,4713
media superior
Media recortada al 5% 24,1667
© Mediana 23,5000
§ Varianza 33,583
Desv. Desviacion 5,79511
Minimo 18,00
Maximo 32,00
Rango 14,00
Rango intercuartil 10,75
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Asimetria , 751 1,014
Elab_TAEC Curtosis 1,679 2,619
Media 22,3333 2,15510
95% de intervalo de Limite inferior 16,7935
confianza para la Limite
media superior 21,8132
Media recortada al 5% 22,2037
T Mediana 21,5000
g Varianza 27,867
S Desv. Desviacion 5,27889
2 Minimo 16,00
Méaximo 31,00
Rango 15,00
Rango intercuartil 8,25
Asimetria 147 ,845
Curtosis 470 1,741
Figura 38

Distribucion Valores de Elaboraciéon para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 38

Estadigrafos de Conectividad para TAEC en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error

Media 5,5000 2,21736
95% de intervalo de Limite inferior -1,5566
confianza para la Limite
media superior 12,5566
Media recortada al 5% 5,3333
Mediana 4,0000

© Varianza 19,667

g Desv. Desviacion 4,43471
Minimo 2,00
Méaximo 12,00
Rango 10,00
Rango intercuartil 7,50
Asimetria 1,720 1,014
Curtosis 3,265 2,619

Conectiv_TAEC

Media 11,8333  3,44883
95% de intervalo de Limite inferior 2,9678
confianza para la Limite
media superior 20,6988

_ Media recortada al 5% 11,5926

£ Mediana 8,0000

_q§) Varianza 71,367

g_ Desv. Desviacion 8,44788

W Minimo 4,00
Méaximo 24,00
Rango 20,00
Rango intercuartil 16,25
Asimetria ,885 ,845
Curtosis -1,532 1,741




Figura 39

Distribucion Valores de Conectividad para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 39

Control Experim

Grupo

Estadigrafos de Fantasia para TAEC en Dos Grupos

153

Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Media 18,7500  4,21060
95% de intervalo de Limite inferior 5,3500
confianza para la Limite
media superior 32,1500
Media recortada al 5% 18,4444
_ Mediana 16,0000
Fantasia_TAEC % Varianza 70,917
S Desv. Desviacion 8,42120
Minimo 12,00
Maximo 31,00
Rango 19,00
Rango intercuartil 14,75
Asimetria 1,644 1,014
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) Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Curtosis 2,939 2,619
Media 14,5000 1,38444
95% de intervalo de Limite inferior 10,9412
confianza para la Limite
. ) 18,0588
media superior
Media recortada al 5% 14,5000
= Mediana 15,5000
é Varianza 11,500
S Desv. Desviacion 3,39116
o
5 Minimo 10,00
Maximo 19,00
Rango 9,00
Rango intercuartil 6,00
Asimetria =277 ,845
Curtosis -1,061 1,741
Figura 40

Distribucion Valores de Fantasia para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 40

Estadigrafos de Habilidad Gréfica para TAEC en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Media 19,2500 3,25000
95% de intervalo de Limite inferior 8,9070
confianza para la Limite
media superior 29,5930
Media recortada al 5% 19,4444
Mediana 21,0000
© Varianza 42,250
g Desv. Desviacion 6,50000
Minimo 10,00
Méaximo 25,00
Rango 15,00
Rango intercuartil 11,75
Asimetria -1,408 1,014
Curtosis 2,319 2,619
HabGrafica TAEC
Media 17,5000 1,87528
95% de intervalo de Limite inferior 12,6794
confianza para la Limite
media superior 22,3206
_ Media recortada al 5% 17,2222
£ Mediana 16,0000
_q§) Varianza 21,100
g_ Desv. Desviacion 4.59347
W Minimo 14,00
Méaximo 26,00
Rango 12,00
Rango intercuartil 6,75
Asimetria 1,597 ,845
Curtosis 2,499 1,741




Figura 41

Distribucion Valores de Habilidad Grafica para TAEC en Dos Grupos
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Tabla 41

Estadigrafos de Abreaccion para ECG en Dos Grupos

Control

Grupo

Experim
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_ Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Media 7,7500 , 75000
95% de intervalo de Limite inferior 5,3632
confianza para la Limite
_ _ 10,1368
0 media superior
= Media recortada al 5% 7,7778
[ —
2 o Mediana 8,0000
'8 § Varianza 2,250
= Desv. Desviacion 1,50000
[O]
14 Minimo 6,00
Maximo 9,00
Rango 3,00

Rango intercuartil

2,75
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Asimetria -,370 1,014
Curtosis -3,901 2,619
Media 5,6667 , 71492
95% de intervalo de Limite inferior 3,8289
confianza para la Limite
media superior 75044
_ Media recortada al 5% 5,6852
£ Mediana 5,5000
_E Varianza 3,067
Z')' Desv. Desviaciéon 1,75119
W Minimo 3,00
Méaximo 8,00
Rango 5,00
Rango intercuartil 2,75
Asimetria -,248 ,845
Curtosis -,014 1,741
Figura 42

Distribucion Valores de Abreaccion para ECG en Dos Grupos
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Tabla 42

Estadigrafos de Originalidad para ECG en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error

Media 5,2500 47871
95% de intervalo de Limite inferior 3,7265
confianza para la Limite
media superior 07735
Media recortada al 5% 5,2778
Mediana 5,5000

© Varianza 917

E Desv. Desviacion , 95743
Minimo 4,00
Méaximo 6,00
Rango 2,00
Rango intercuartil 1,75
Asimetria -,855 1,014
Curtosis -1,289 2,619

Origin_ECG

Media 7,1667 ATT726
95% de intervalo de Limite inferior 5,9398
confianza para la Limite
media superior 83935

_ Media recortada al 5% 7,2407

£ Mediana 75000

E Varianza 1,367

g Desv. Desviacion 1,16905

W Minimo 5,00
Maximo 8,00
Rango 3,00
Rango intercuartil 1,50
Asimetria -1,586 ,845
Curtosis 2,552 1,741




Figura 43
Distribucion Valores de Originalidad para ECG en Dos Grupos
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Tabla 43

Estadigrafos de Elaboracion para ECG en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Media 6,2500 ,75000
95% de intervalo de Limite inferior 3,8632
confianza para la Limite
media superior 86368
Media recortada al 5% 6,2222
— Mediana 6,0000
Elab_ECG % Varianza 2,250
S Desv. Desviacion 1,50000
Minimo 5,00
Méximo 8,00
Rango 3,00
Rango intercuartil 2,75
Asimetria 370 1,014
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Curtosis -3,901 2,619
Media 7,3333 , 76012
95% de intervalo de Limite inferior 5,3794
confianza para la Limite
media superior 92813
_ Media recortada al 5% 7,3704
£ Mediana 8,0000
_g Varianza 3,467
Z.’_ Desv. Desviacion 1,86190
W Minimo 5,00
Méaximo 9,00
Rango 4,00
Rango intercuartil 4,00
Asimetria -, 723 ,845
Curtosis -1,875 1,741
Figura 44

Distribucion Valores de Elaboracién para ECG en Dos Grupos
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Tabla 44

Estadigrafos de Conectividad para ECG en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error
Media 3,6675 1,16206
95% de intervalo de Limite inferior -,0307
confianza para la Limite
media superior 73057
Media recortada al 5% 3,7228
Mediana 4,1650
© Varianza 5,401
E Desv. Desviacion 2,32411
Minimo ,67
Méaximo 5,67
Rango 5,00
Rango intercuartil 4,33
Asimetria -, 776 1,014
Curtosis -1,544 2,619
Conectiv_ECG
Media 4,7783 ,57532
95% de intervalo de Limite inferior 3,2994
confianza para la Limite
media superior 02572
_ Media recortada al 5% 4,7904
£ Mediana 4,5000
E Varianza 1,986
g Desv. Desviacion 1,40923
W Minimo 2,67
Maximo 6,67
Rango 4,00
Rango intercuartil 2,25
Asimetria -,103 ,845
Curtosis -,061 1,741
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Figura 45

Distribucion Valores de Conectividad para ECG en Dos Grupos
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Tabla 45

Estadigrafos de Fantasia para ECG en Dos Grupos

Desv.
Factor Grupo Estadistico
Error
Media 4,5000 ,95743
95% de intervalo de Limite inferior 1,4530
confianza para la Limite
. _ 7,5470
media superior
Media recortada al 5% 4,4444
Mediana 4,0000
_ © Varianza 3,667
Fantasia_ECG = o
8 Desv. Desviacion 1,91485
Minimo 3,00
Maximo 7,00
Rango 4,00
Rango intercuartil 3,50
Asimetria ,855 1,014

Curtosis -1,289 2,619
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Factor Grupo Estadistico Desv.
Error
Media 4,8333 ,65405
95% de intervalo de Limite inferior 3,1521
confianza para la Limite
media superior 65140
Media recortada al 5% 4,8148
I Mediana 5,0000
é Varianza 2,567
5 Desv. Desviacion 1,60208
2 Minimo 3,00
Méaximo 7,00
Rango 4,00
Rango intercuartil 3,25
Asimetria -,041 ,845
Curtosis -1,311 1,741
Figura 46

Distribucion Valores de Fantasia para ECG en Dos Grupos
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Tabla 46

Estadigrafos de Habilidad Gréfica para ECG en Dos Grupos
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Factor Grupo Estadistico pesv.
Error

Media 5,0000 ,81650
95% de intervalo de Limite inferior 2,4015
confianza para la Limite
media superior 75985
Media recortada al 5% 5,0000
Mediana 5,0000

© Varianza 2,667

g Desv. Desviacion 1,63299
Minimo 3,00
Méaximo 7,00
Rango 4,00
Rango intercuartil 3,00
Asimetria ,000 1,014
Curtosis 1,500 2,619

HabGrafica ECG

Media 7,6667 ,49441
95% de intervalo de Limite inferior 6,3957
confianza para la Limite
media superior 8,937

_ Media recortada al 5% 7,6852

£ Mediana 75000

_q§) Varianza 1,467

g_ Desv. Desviacion 1,21106

W Minimo 6,00
Méaximo 9,00
Rango 3,00
Rango intercuartil 2,25
Asimetria -,075 ,845
Curtosis -1,550 1,741
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Figura 47

Distribucion Valores de Habilidad Grafica para ECG en Dos Grupos
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Comprobacion de Hipotesis

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 29 para el grupo experimental y el grupo de
control, y los criterios emitidos por Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio
(2014), en relacion al andlisis estadistico inferencial, es necesario seleccionar el método mas
adecuado para comprobar la hipétesis. Existen basicamente dos tipos de analisis estadisticos:
los analisis paramétricos y los no paramétricos.

Los primeros requieren en esencia tres condiciones: que la distribucion poblacional de
la variable dependiente sea normal; que el nivel de medicion de las variables sea por intervalos
o razén; y, que las dos 0 mas poblaciones en analisis tengan una dispersion similar en sus
distribuciones, es decir, una varianza homogénea.

Por su parte, los analisis no paramétricos tienen las siguientes consideraciones: la

mayoria de ellos permiten que las distribuciones no sean normales; y las variables pueden
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referirse a datos nominales u ordinales, por tanto, no requieren que sean medidas por
intervalos o de razoén.

Debido a que las escalas de los test TAEC y ECG aplicados al grupo experimental y de
control no son matematicamente equivalentes, la comprobacion de hipétesis se realizara en
dos momentos: el primero, considerando los datos obtenidos en el test TAEC, y el segundo,
con los resultados proporcionados por el test ECG.

Pruebas Necesarias en Test TAEC

Prueba de Normalidad. Se procede a determinar entonces si la distribucién poblacional
de la variable dependiente —la capacidad creativa— es normal, ejecutando para ello la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk en el paquete estadistico SPSS; varios autores recomiendan
efectuar esta prueba cuando las muestras tienen un nimero inferior a 50 individuos. Los
resultados, que se pueden observar en la Tabla 47, permiten determinar la normalidad de la
distribuciéon de los datos segun los siguientes criterios:

P-valor 2 q, se acepta Ho - La variable tiene una distribucién normal.

P-valor < a, se acepta H; - La variable NO tiene una distribucion normal.

a = nivel de significancia o significacién, cuyo valor para el presente estudio es del 5 %
(0,05 en formato de proporcién), con un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 47

Pruebas Estadisticas de Normalidad en Datos TAEC para Dos Grupos

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Factor o ] o E
Estadistico o] Sig.  Estadistico gl _IU_)D S
3
ResistCierre_TAEC ,182 10 ,200° ,923 10 ,378
Origin_TAEC 77 10 ,200° ,955 10 732
Elab_TAEC ,159 10 ,200° ,932 10 471

Conectiv_TAEC ,268 10 ,040 ,821 10 ,026
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Factor o ] o E
Estadistico gl Sig.  Estadistico o] .(%n S
<3
Fantasia TAEC ,246 10 ,087 ,808 10 ,018
HabGrafica_TAEC ,132 10 ,200° ,965 10 ,843

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

El programa estadistico SPSS ha calculado dos tipos de prueba, sin embargo, el
analisis se centrara en los resultados de Shapiro-Wilk; como se puede observar, practicamente
todos los P-valores son mayores o iguales al nivel a establecido en 0,05 exceptuando los
factores de conectividad y fantasia, que corresponden a 0,026 y 0,018, respectivamente. Se
concluye entonces, que para todos los factores cuya significancia fue mayor o igual que q, su
distribucién es normal y por tanto, permite la aplicacion de un analisis paramétrico. Para los
factores de conectividad y fantasia, donde se observan P-valores menores a 0,05 se concluye
que la distribucién no es normal y por tanto, se aplicara un analisis no paramétrico para estos
factores.

El analisis paramétrico en los factores de resistencia al cierre, originalidad, elaboracion
y habilidad gréfica se aplicara a través de la prueba t de Student para muestras independientes;
mientras que para los factores de conectividad y fantasia se utilizara el andlisis no paramétrico
mediante una prueba analoga conocida como Prueba U de Mann-Whitney.

Pruebat de Student. Al considerar un intervalo de confianza de 95 % y un nivel de
significancia a = 0,05, el criterio de decision para aceptar o rechazar hip6tesis sera el siguiente:

P-valor = q, se acepta Ho = La aplicacion del enfoque educativo STEM NO

incide en la capacidad creativa de los estudiantes.
P-valor < a, se acepta Hi = La aplicaciéon del enfoque educativo STEM incide

en la capacidad creativa de los estudiantes.
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Los resultados de esta prueba estadistica para los grupos experimental y de control se
muestran en las siguientes tablas:
Tabla 48

Estadisticas de Grupo para Muestras Independientes en TAEC

Desv. Desv. Error
Grupo N Media
Desviacién promedio

Experimental 6 21,8333 4,07022 1,66166
ResistCierre. TAEC

Control 4 23,0000 3,16228 1,58114

Experimental 6 26,6667 3,14113 1,28236
Origin_TAEC

Control 4 29,5000 5,32291 2,66145

Experimental 6 22,3333 5,27889 2,15510
Elab_TAEC

Control 4 24,2500 5,79511 2,89756

Experimental 6 17,5000 4 59347 1,87528
HabGrafica TAEC

Control 4 19,2500 6,50000 3,25000

Se puede observar en la Tabla 49, que existe homogeneidad de las varianzas en los
cuatro factores de acuerdo a la Prueba de Levene.

También se aprecia que, al asumir igualdad de varianzas, los factores resistencia al
cierre, originalidad, elaboracion y habilidad gréafica presentan P-valores [Sig. (bilateral)]
mayores que el nivel a = 0,05. Por tanto, para estos factores se acepta la hipotesis nula, en la
cual se establece que la aplicacion del enfoque educativo STEM NO incide en la capacidad

creativa de los estudiantes.



Tabla 49

Prueba T de Student para Muestras Independientes Dos Grupos en TAEC

169

Prueba de
Levene de
Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl de error
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 1,340 ,281 -,481 8 ,643 -1,16667 2,42420 -6,75688  4,42354
iguales
ResistCierre_ TAEC  No se
asumen
-509 7,671 ,625 -1,16667 2,29371 -6,49566  4,16233
varianzas

iguales
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Prueba de
Levene de
Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl de error
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior Superior
Se asumen
4,361 ,070 -1,071 8 ,315 -2,83333 2,64510 -8,93293  3,26627
varianzas
iguales
Origin_TAEC
No se
asumen
-,959 4,412 ,387 -2,83333 2,95428  -10,74234 5,07567
varianzas

iguales
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Prueba de
Levene de
Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl de error
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior Superior
Se asumen
,004 954 -542 8 ,603 -1,91667 3,53615 -10,07104 6,23770
varianzas
iguales
Elab_TAEC
No se
asumen
-531 6,114 ,614 -1,91667 3,61113 -10,71284 6,87951
varianzas

iguales
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Prueba de
Levene de
Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia
Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl de error
(bilateral)  de medias diferencia
estandar
Inferior Superior
Se asumen
,400 /545 -503 8 ,628 -1,75000 3,47798 -9,77024  6,27024
varianzas
iguales
HabGrafica TAEC No se
asumen
-,466 4,998 ,661 -1,75000 3,75222  -11,39668 7,89668
varianzas

iguales
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Prueba U de Mann-Whitney. Se considera un intervalo de confianza del 95 % y un
nivel de significancia a = 0,05. El criterio de decisién para aceptar o rechazar hipétesis sera el
siguiente:

P-valor = q, se acepta Ho - La aplicacion del enfoque educativo STEM NO

incide en la capacidad creativa de los estudiantes.

P-valor < a, se acepta H; - La aplicacion del enfoque educativo STEM incide

en la capacidad creativa de los estudiantes.
Tabla 50

Prueba U de Mann-Whitney para Muestras Independientes en TAEC

Rangos
Grupo N Rango promedio Suma de rangos

Experimental 6 6,67 40,00
Conectiv_TAEC Control 4 3,75 15,00

Total 10

Experimental 6 4,92 29,50
Fantasia TAEC Control 4 6,38 25,50

Total 10

Estadisticos de prueba?®

Conectiv_TAEC

Fantasia TAEC

U de Mann-Whitney 5,000 8,500
W de Wilcoxon 15,000 29,500
Z -1,516 -, 751
Sig. asintética(bilateral) ,130 ,453
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] ,171° 476°

a. Variable de agrupacion: Grupo
b. No corregido para empates.

La Tabla 50 estd compuesta de dos partes: la primera comprende los rangos de los
valores en las dos variables de andlisis, tanto para el grupo de control como para el

experimental. En la segunda parte se resumen los estadisticos de prueba inferencial; como se
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puede observar, los P-valores o de significacion exacta para los factores conectividad y
fantasia son mayores que a = 0,05, y por tanto se acepta también la hipétesis nula.
Pruebas Necesarias en Test ECG

Prueba de Normalidad. De manera similar a como se comprobé la normalidad en la
distribucion de datos para TAEC, se mantendran los siguientes criterios:

P-valor = a, se acepta Ho = La variable tiene una distribucién normal.

P-valor < a, se acepta H; - La variable NO tiene una distribucion normal.

a = nivel de significancia o significacién, cuyo valor para el presente estudio es del 5 %
(0,05 en formato de proporcion), con un intervalo de confianza del 95 %.
Tabla 51

Pruebas Estadisticas de Normalidad en Datos ECG para Dos Grupos

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Factor 5
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl U§)> §
a
ResistCierre_ECG ,115 10 ,200° ,953 10 ,699
Origin_ECG ,168 10 ,200° ,908 10 ,268
Elab_ECG ,264 10 ,046 ,808 10 ,018
Conectiv_ECG ,199 10 ,200 ,946 10 ,622
Fantasia_ECG ,251 10 ,075 ,840 10 ,044
HabGrafica_ ECG ,183 10 ,200 ,942 10 ,573

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como se puede observar, los factores resistencia al cierre, originalidad, conectividad y
habilidad gréfica presentan P-valores mayores que 0,05; por tanto, para éstos se acepta la
hipotesis nula, se concluye que las variables tienen una distribuciéon normal y por tanto se
puede utilizar un analisis paramétrico mediante la t de Student. Sin embargo, en elaboracién y

fantasia se observan P-valores inferiores al a, razén por la cual se concluye que para estos
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factores la variable no tiene una distribucién normal, lo cual implica utilizar un andlisis no

paramétrico mediante la Prueba U de Mann-Whitney.

Pruebat de Student. Considerando un intervalo de confianza del 95 % y un nivel de

significancia a = 0,05, el criterio de decision para aceptar o rechazar hipoétesis sera el siguiente:

P-valor = q, se acepta Ho = La aplicacion del enfoque educativo STEM NO

incide en la capacidad creativa de los estudiantes.

P-valor < a, se acepta Hi = La aplicacién del enfoque educativo STEM incide

Tabla 52

Estadisticas de Grupo para Muestras Independientes en ECG

en la capacidad creativa de los estudiantes.

) Desv. Desv. Error
Grupo N Media o )
Desviacién promedio
_ _ Experimental 6 5,6667 1,75119 , 71492
ResistCierre_ ECG
Control 4 7,7500 1,50000 , 75000
o Experimental 6 7,1667 1,16905 47726
Origin_ECG
Control 4 5,2500 ,95743 47871
_ Experimental 6 47783 1,40923 ,57532
Conectiv_ECG
Control 4 3,6675 2,32411 1,16206
) Experimental 6 7,6667 1,21106 ,49441
HabGrafica ECG
Control 4 5,0000 1,63299 ,81650

Segun la Tabla 53 existe homogeneidad de las varianzas en los factores. Asumiendo

igualdad de varianzas, la resistencia al cierre y la conectividad presentan P-valores [Sig.

(bilateral)] mayores que el nivel a=0,05. Para estos factores se acepta la hipotesis nula, y por

tanto la aplicacion del enfoque educativo STEM NO incide en la capacidad creativa de los

estudiantes. Sin embargo, los factores originalidad y habilidad grafica tienen P-valores [Sig.

(bilateral)] menores que 0,05; en estos factores se rechaza la hipétesis nula y se comprueba

gue la aplicacion del enfoque educativo STEM incide en la capacidad creativa de los

estudiantes.



Tabla 53

Prueba T de Student para Muestras Independientes Dos Grupos en ECG
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Prueba de
Levene de _ :
_ Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
_ _ 95% de intervalo de
_ _ _ Diferencia _
_ Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl . _ de error _ )
(bilateral) de medias ) diferencia
estandar _ _
Inferior ~ Superior
Se asumen
varianzas ,026  ,876 -1,943 8 ,088 -2,08333 1,07246  -4,55643 ,38977
o iguales
ResistCierre_ ECG
No se asumen
varianzas -2,011 7,308 ,083 -2,08333 1,03615 -4,51264 ,34598
iguales
Se asumen
varianzas ,042 843 2,713 8 ,027 1,91667 , 70649 ,28749  3,54584
o iguales
Origin_ECG
No se asumen
varianzas 2,835 7,489 ,023 1,91667 ,67598 33913  3,49420

iguales
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Prueba de
Levene de _ :
_ Pruebat paralaigualdad de medias
igualdad de
varianzas
_ ~ 95% de intervalo de
_ _ _ Diferencia _
_ Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl . _ de error _ )
(bilateral) de medias ) diferencia
estandar _ _
Inferior ~ Superior
Se asumen
varianzas 1,943 ,201 952 8 ,369 1,11083 1,16669 -1,57955 3,80121
_ iguales
Conectiv_ECG
No se asumen
varianzas ,857 4,489 ,435 1,11083 1,29667 -2,33978 4,56144
iguales
Se asumen
varianzas ,000 1,000 2,984 8 ,017 2,66667 ,89365 ,60591  4,72743
_ iguales
HabGrafica ECG
No se asumen
varianzas 2,794 5,185 ,037 2,66667 ,95452 ,23910  5,09423

iguales
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Prueba U de Mann-Whitney. Considerando un intervalo de confianza del 95 % y un

nivel de significancia a = 0,05 se han realizado los respectivos célculos resumidos en la Tabla

54. El criterio de decisidon para aceptar o rechazar hipétesis serd el siguiente:

P-valor = a, se acepta Ho > La aplicacion del enfoque educativo STEM NO

incide en la capacidad creativa de los estudiantes.

P-valor < a, se acepta H; - La aplicacion del enfoque educativo STEM incide

Tabla 54

Prueba U de Mann-Whitney para Muestras Independientes en ECG

en la capacidad creativa de los estudiantes

Rangos
Grupo N Rango promedio Suma de rangos

Exp. 6 6,33 38,00
Elab_ECG Control 4 4,25 17,00

Total 10

Exp. 6 5,75 34,50
Fantasia_ECG Control 4 5,13 20,50

Total 10

Estadisticos de prueba?®

Elab_ECG Fantasia ECG
U de Mann-Whitney 7,000 10,500
W de Wilcoxon 17,000 20,500
Z -1,118 -,335
Sig. asintética(bilateral) ,264 137
Significacién exacta [2*(sig. unilateral)] ,352P ,762°

a. Variable de agrupacion: Grupo

b. No corregido para empates.

La Tabla 54 estd compuesta de dos partes: la primera comprende los rangos de los

valores en las dos variables de andlisis, tanto para el grupo de control como para el

experimental. En la segunda parte se resumen los estadisticos de prueba inferencial; como se
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puede observar, los P-valores o de significacion exacta para los factores elaboracion y fantasia
son mayores que a = 0,05 y por tanto se acepta también la hipétesis nula.

Luego de los andlisis paramétricos y no paramétricos realizados en los grupos de
control y experimental para los test TAEC y ECG, se concluye que la hipétesis de investigacion
se ha cumplido en los factores originalidad y habilidad gréfica de la capacidad creativa; es
decir, la aplicacion del enfoque STEM incidié significativamente en la capacidad de los
estudiantes para crear composiciones ingeniosas, inusuales, novedosas, sorprendentes; y para
trasladar las imagenes mentales a un lenguaje gréafico, visual.

Respecto a los otros factores la incidencia no fue estadisticamente significativa, y por tal
razén, se hace necesaria la diversificacion de estrategias activas de aprendizaje al implementar

STEM en contextos universitarios.
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Conclusiones y Recomendaciones

La educacion STEM lleg6 a nuestro pais para quedarse, sin embargo, las iniciativas
descritas se deben perfeccionar con un adecuado seguimiento, y tener la continuidad que todo
proceso educativo requiere. Las investigaciones en el Ecuador acerca de STEM deben
multiplicarse a todo nivel, ya que aln son incipientes las publicaciones indexadas que se han
encontrado sobre este tema.

Por otra parte, varios autores que han sido revisados coinciden en la necesidad de
profundizar las investigaciones para entender mejor el pensamiento creativo. Resultaron muy
interesantes algunos puntos de vista —como el de Saturnino de la Torre, en cuyos trabajos se
revela el estrecho vinculo entre la creatividad y la comunicacién. En ellas se concluye, que no
son suficientemente creativos los individuos que conservan para si las ideas geniales, sino
quienes ademas logran interactuar —a través de estas ideas— con su entorno social mas
cercano.

En lo referente al primer objetivo de este trabajo, dos de cada tres docentes
encuestados han escuchado acerca del enfoque STEM, y en esta misma proporcion ratificaron
la aplicabilidad del enfoque STEM en el contexto universitario. Aunque se pudo detectar gue no
todos conocen a detalle el significado, esencia e implicaciones de la educacion STEM, el 50 %
de los docentes encuestados afirmé haber realizado, ocasionalmente, varias aproximaciones
STEM a través de las estrategias didacticas que utilizan con sus estudiantes. Segun la misma
encuesta, el 100 % de los docentes encuestados coincidié en que es importante desarrollar el
pensamiento creativo de los estudiantes; el 83 % considerd que es importante el trabajo en
equipo; el 67 % de los docentes, al desarrollo del pensamiento critico; y finalmente el 50 % le
dio importancia a la capacidad para investigar, comunicar y resolver problemas.

En esta investigacion también se cumplieron tres tipos de evaluacion educativa: en
primer lugar, la evaluacion diagnéstica, que tuvo lugar a través de las encuestas y sus

respectivos cuestionarios, tanto para explorar los estilos de aprendizaje de los estudiantes,
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como para indagar los conocimientos entorno a la educacion STEM en los docentes de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. La exploracion de los estilos de aprendizaje brindé
informacion relevante sobre los estudiantes del curso. Para cumplir los objetivos y resultados
de aprendizaje planteados, el enfoque STEM recomendaba realizar este diagndstico de los
estudiantes, no solamente en los contenidos sino también en sus distintas maneras de
aprender. Esta informacion permitié conocer ademas qué estilos de aprendizaje se debian
potenciar en los educandos, para contribuir con el perfil de egreso de la carrera de Ingenieria
Mecénica.

En segundo lugar, se encuentra la evaluacion formativa, que permitio al docente
retroalimentar a sus estudiantes durante el desarrollo del proyecto interdisciplinario, utilizando
la técnica de la observacion y sus respectivas herramientas (listas de cotejo y rabricas).
Finalmente, se ubica la evaluacion sumativa, que se concreté mediante rubricas, tanto para
evaluar el prototipo del proyecto interdisciplinario como el desempefio de los estudiantes, por
parte del docente.

El cumplimiento del segundo objetivo de este trabajo se evidencio a través de las tres
listas de cotejo utilizadas, ya que cada una de ellas tenia un objetivo asociado a un resultado
de aprendizaje; asimismo, cada una de las etapas del proceso de disefio en ingenieria se
convirtié en un criterio de evaluacion, de tal manera que pueda ser valorada por el docente de
la asignatura en los dos grupos de estudiantes.

En general, el grupo experimental logré6 mejores puntuaciones de cumplimiento en cada
una de las etapas de disefio y objetivos de aprendizaje, respecto al grupo de control. En
ninguna de las tres etapas observadas el grupo experimental obtuvo el 100%, pero si estuvo
bastante cerca en las etapas de imaginacion y planeacion, con un 80 % de cumplimiento; el
porcentaje mas bajo para este grupo ocurrié en la etapa de creacion, con un 60 %. En lo que
respecta al grupo de control, el grado de cumplimiento méas bajo lo obtuvo en la etapa de

creacion, con un 20 %; en tanto que la valoracion més alta la recibi6 en la etapa de
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imaginacion, alcanzando un 60 %. En conclusion, para los dos grupos —control y experimental—,
la etapa de mejor cumplimiento fue la de imaginacion, y la de méas baja valoracion fue la etapa
de creacion.

Por su parte, el desarrollo de las competencias genéricas en los estudiantes debe ser
una aspiracion en cada nivel de las carreras profesionales; aunque algunas herramientas y
contenidos los podrian aprender durante el periodo académico, otras habilidades podrian
perfeccionarlas en cursos complementarios de la universidad.

En lo referente al cumplimiento del tercer objetivo, se presentaron algunos aspectos
relevantes. A nivel de todo el curso, las calificaciones de los estudiantes en el segundo parcial
fueron superiores a las del primero y tercer parciales, mientras que las calificaciones del tercer
parcial presentaron una tendencia hacia la baja.

Las calificaciones de los estudiantes en cada parcial, fueron el resultado de combinar el
proyecto interdisciplinario STEM con la planificacién curricular de la asignatura Electrotecnia.
Durante el primero y segundo parciales, el proyecto interdisciplinario se encontraba en las
fases preliminares —donde se definia el problema y se planeaban las posibles soluciones—, por
tanto, la carga de trabajo para los estudiantes no fue tan rigurosa; sin embargo, cuando el
proyecto se encontraba en las fases de creacién, desarrollo y mejoramiento del prototipo, los
estudiantes vieron incrementado el nivel de exigencia de la asignatura. Esta situacion, que
ocurrié durante el tercer parcial, influy6 en el rendimiento académico de los estudiantes y en la
disminucion de sus calificaciones.

El hecho de que los estudiantes hayan presentado una disminucion de sus
calificaciones —especialmente en el tercer parcial— no indica necesariamente que la realizacion
de un proyecto interdisciplinario STEM sea perjudicial, sino que representa mas bien el indicio
de algunas cosas que se pueden mejorar; por ejemplo, es muy importante que la planificacion
curricular de la asignatura considere también la carga horaria que demandara el proyecto

interdisciplinario STEM en todas sus fases, a fin de evitar que tanto el docente como los
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estudiantes desborden la carga horaria establecida para la asignatura y el nivel
correspondiente.

La comparacién de las calificaciones en cada parcial de los dos grupos de estudiantes
permitié observar que —en general— los estudiantes del grupo experimental fueron mejores que
los del grupo de control; esta diferencia se hizo mas notoria en el segundo y tercer parciales,
cuando la implementacién del enfoque STEM estuvo mas afianzada en los estudiantes.

Para evidenciar el cumplimiento del cuarto objetivo, es decir, los cambios resultantes
de la aplicacién del enfoque STEM, fue necesario realizar un analisis entre el grupo
experimental y el grupo de control en cada uno de los dos test, TAEC y ECG. A pesar de que
estos instrumentos estan fundamentados en los mismos principios tedricos, no tienen las
mismas escalas, y por tanto no son equivalentes desde un punto de vista matematico.

Con ayuda de los diagramas de caja y bigotes se pudo determinar que al momento de
aplicar el instrumento TAEC, el grupo de control era mejor que el experimental en cinco de los
seis factores de creatividad, con excepcién del factor de conectividad; luego de la
implementacion del enfoque STEM y de aplicar el instrumento ECG, se observé que el grupo
experimental fue mejor —mas creativo— en cinco de los seis factores; en este caso la excepciéon
ocurrio en el factor de abreaccioén o resistencia al cierre. Por lo tanto, se recomienda incorporar
a los silabos actividades y estrategias didacticas que fortalezcan las habilidades asociadas con
cada uno de los factores de la creatividad.

Algunos estudiantes del grupo de control incrementaron su puntaje en el factor de
abreaccion del postest ECG, a pesar de no haber sido parte del proyecto interdisciplinario ni del
enfoque STEM. La principal circunstancia a la cual se le puede atribuir este caso atipico es el
entorno virtual en el que se desenvolvié el curso; ya que, a diferencia de la modalidad
presencial, en la que se puede controlar mejor la administracion de este tipo de instrumentos, la

virtualidad puede haber favorecido que cierta informacion de los test de creatividad se haya
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intercambiado entre estudiantes de los dos grupos. Por tanto, las condiciones de aplicacion de
estos test se deben conocer y controlar mejor por parte de los aplicadores.

En la prueba de hipétesis se pudo evidenciar mejor la incidencia del enfoque educativo
STEM en el desarrollo de la capacidad creativa de los estudiantes. Debido a que la creatividad
es una variable que se puede medir a través de diferentes factores, era necesario incorporar a
cada uno de ellos en el proceso de verificacion. Luego de aplicarse el proyecto interdisciplinario
en el grupo experimental, dos de los seis factores —originalidad y habilidad grafica— mostraron
cambios muy evidentes, convirtiéndose en eventos estadisticamente significativos; esto
significa que la aplicacion del enfoque STEM incidi6 significativamente en el desarrollo de la
capacidad de los estudiantes para crear compaosiciones ingeniosas, inusuales, novedosas,
sorprendentes; y para trasladar las imagenes mentales a un lenguaje gréfico, visual.

Los otros cuatro factores —resistencia al cierre, fantasia y conectividad— no tuvieron
cambios significativos, haciéndose necesario explorar otras metodologias activas de aplicacion
del enfoque STEM en los estudiantes universitarios, como por ejemplo el aprendizaje basado
en: problemas, retos, juego y gamificacién; o el pensamiento orientado al disefio conocido
como design thinking, que ha sido implementado en algunos centros de educacién superior de
reconocido prestigio, como la Universidad de Stanford o el Instituto Tecnoldgico de

Massachusetts —MIT.
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