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El autor
Preambulo

Mi preocupacion por la educacion empieza por mi paso por la Universidad Pedagdgica
Nacional, en Bogota en los afios 80. En ese momento, comprendi que era de vital importancia
desarrollar al maximo todo el conocimiento posible, para, de esta forma, poder compartir los
saberes y extendenderlos en el camino de la educacién. Habia abandonado la idea de incursionar
en el estudio de la fisica, pues la fragil situacion del pais, en cuanto a la incursion, campo de accion
y respaldo en el ambito de la ciencia, sumado a la curiosidad por entender el intricado e
interdisciplinar campo de la pedagogia y la forma en que el ser humano tiene la capacidad de

aprender, se presentaba un tanto mas provechoso, interesante y viable para mis posibilidades.

Cuando tuve la oportunidad de compartir el conocimiento adquirido, ya en la practica de
la docencia, impartiendo mi primera clase en el Liceo Espafiol Pérez Galdos de Bogota, pude
experimentar un sinfin de nervios, a pesar del tiempo y el esfuerzo dedicado a la planificacion y
preparacion de la misma, por lo cual, doy testimonio de la afirmacién de que un maestro solo
aprende cuando ensefia. Mis compafieros de trabajo, que estaban al tanto de mi iniciacion, se
encontraban atentos al desenlace y prontamente reporté la hazafia del efecto de haberme dado a
entender. Creia que ningun estudiante habia quedado sin comprender lo que tanto esfuerzo me

habia costado ensefiar. Asi, fui avanzando entre ecuaciones y problemas. Mi ingreso al salon de
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clase estaba precedido por un ceremonial silencio de respeto hacia la ciencia (eso pensaba yo), lo

que facilitaba la explicacién que llevaba preparada.

El desengafio fue evidente, pues, llegado el momento de verificar el resultado de los
aprendizajes, estando solo, encontrandome con las tantas hojas de las evaluaciones, sufri el mayor
desencanto al que podria llegar un maestro: si los resultados numéricos eran reflejo de los

aprendizajes, era evidente que este no se habia dado. ;Queé habia pasado?

La pena solo fue soportable cuando los demas maestros me confiaron sus resultados: jeran
idénticos! Estos eventos, ocurridos en la decada del 80, se convirtieron en el germen del proyecto

que hoy cierra un ciclo.

El desencanto se convirtid en la principal motivacion para comprender lo que pasa por la
mente de los estudiantes y los desafios a los que se enfrenta el cuerpo docente, asi como las
necesidades de formacidn de los ultimos. A pesar de este primer sinsabor, no aparecio la derrota,
sino que surgio la necesidad de aceptar el desafio e intentar una y otra vez hasta lograr el éxito, el

cual llegaria con la coincidencia entre mis propositos y los logros de los estudiantes.

En aquellos momentos de desencanto acontece mi encuentro con los jesuitas. Fue en el
Colegio San Bartolomé La Merced, en Bogota, y alli se gestd la mayor motivacion hacia la
busqueda de propuestas que minimizaran la brecha entre la ensefianza pretendida por los maestros
y el aprendizaje alcanzado por los estudiantes. De la mano del Padre Carlos Eduardo Vasco s.j.; el
grupo de epistemologia de la Universidad Javeriana; los agudos apuntes de Carlo Federici, quien
para entonces se encontraba en uso de buen retiro; la exigencia del Padre Carlos Vasquez s.j., junto
con el naciente Paradigma Pedagdgico Ignaciano y las conversaciones e investigaciones del Dr.

Hernan Escobedo David, director de la Fundacion Hemisferio, discurrieron fructiferas discusiones
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sobre el ensefiar y el aprender y se vislumbro la necesidad de construir una didactica que

favoreciera dichos procesos.

En conjunto con el Dr. Hernan Escobedo, auspiciados por Colciencias, inicio la
construccién de una alternativa didactica para la ensefianza de las ciencias, la cual fue acogida e
incorporada por el Ministerio de Educacion Nacional en los Lineamientos Curriculares de Ciencias

Naturales y Educacion Ambiental en el afio 1998.

Al desempefiarme como Secretario de Educacion de Villavicencio en 2005, a través de las
pruebas SABER 11, pude percibir que el desempefio del municipio, en ciencias y matematicas, a
pesar de estar por encima del promedio nacional, distaba mucho de lo esperado por la

administracion.

Luego, en el ejercicio como rector en una institucién publica (desde el 2006 hasta la fecha),
he podido comprobar la generalizacion del problema vy, a su vez, la necesidad de acelerar procesos
en pro de seguir en la basqueda de alternativas didacticas que aporten a una mejor comprension
de los conceptos de la ciencias y las matematicas, puesto que, a pesar de la cualificacion de los
docentes y la intensificacion de las areas relacionadas con el enfoque STEAM, los desempefios de

los estudiantes no son satisfactorios para docentes ni directivos.

Han sido casi 35 afios intentando incrementar la eficiencia en la ensefianza de las ciencias
y las matematicas, afios de relativo éxito. En estas décadas ha quedado claro que, solo a través de
didacticas holisticas, el trabajo en torno a problemas y proyectos, el reconocimiento de saberes
previos de los estudiantes y la investigacion como estrategia para la ensefianza, es un tanto mas
clara la posibilidad de mejorar significativamente el aprendizaje de las ciencias y las matematicas.

Hoy se presenta aqui el mas reciente de los esfuerzos mas no, el altimo.
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Introduccion

La presente investigacion propone una ruta para el abordaje de un modelo didactico
construido a partir de los conceptos de epistemologia, modelo y modelizacion, como también el
enfoque STEAM (Acrénimo en inglés para Science, Technology, Engineering, Arts vy
Mathematics), con el propoésito de articular la epistemologia de la ciencias y el enfoque STEAM
en la educacion media técnica, modalidad industrial. La tesis que se defiende con este
planteamiento es que la articulacion de la epistemologia de las ciencias y el enfoque STEAM
aportan a los procesos didacticos de la educacion media técnica, promoviendo la comprension de

las matemaéticas y las ciencias naturales.

Los resultados de las pruebas censales nacionales y muestrales internacionales, asi como
diferentes investigaciones realizadas por académicos en diversos contextos, tiempos y lugares,
evidencian que “no existe una cabal comprension de los conceptos cientificos y las matematicas y
que existe una tendencia a disminuir el nimero de estudiantes que estudian carreras en donde
dichos conceptos se aplican” (Useche G y Vargas G., 2019, pag. 109). Adicional a esto, las pruebas
referidas no dan cuenta de las habilidades, competencias y saberes desarrollados por los
estudiantes de los colegios técnicos industriales y el abordaje de las pruebas los ponen en clara
desventaja frente a estudiantes de colegios académicos. Asi pues, desde esta perspectiva, cobra
importancia cualquier intento de construir alternativas que contribuyan a superar dicha situacion.

La presente propuesta de investigacion pretende ser uno de estos esfuerzos.

Se utiliza una metodologia con enfoque mixto sustentada en las mediciones de respuestas
0 ponderacion de concepciones sobre la ensefiabilidad de las ciencias, complementandolas con
analisis de conceptos y comportamientos. Se pretende aunar una complementacion de datos y

resultados cualitativos y cuantitativos y asi, garantizar un abordaje holistico del problema.
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La poblacion objeto del presente proyecto esta constituida por profesores del ciclo de
educacion media tecnica del Instituto Técnico Industrial de Villavicencio, establecimiento de
caracter publico, Unica institucidn que brinda una formacion de caracter industrial en la Orinoquia,

lo cual evidencia su importancia y nivel de compromiso.

Como producto del proyecto se presenta un modelo didactico, basado en la epistemologia de las
ciencias, el concepto de modelo y el proceso de modelizacién. Se busca que este aporte al proceso
de ensefianza en educacion media técnica, utilizando las areas STEAM. La tesis esta organizada

en los siguientes capitulos (Figura 1.)

Figura 1.

Estructura del informe de investigacion

2. Marco 3. Marco
referencial metodologico

I { N
*Problema y Pregunta de *Estado del arte eHistoria del concepto sCategorias *Validacion por encuesta

[

investigacion *Marco tedrico “método” +Momentos y secuencia +Validacién por expertos
*Objetivos «Marco contextual «Disefio metodoldgico didactica
*Marco legal *Docentes STEAM
*Modelando el modelo

*Fases del modelo
EpiSTEAM

Fuente: Autoria propia

En el capitulo 1, denominado ‘Contexto de la investigacion’, se identifica el problema que
deriva en la pregunta de investigacion; se muestran, de manera profusa, datos que justifican la
necesidad de construir una propuesta didactica que aporte a la solucién de la situacion detectada.
Ademas, se plantean los objetivos que orientan el trabajo que concluye con el disefio de una

propuesta didactica desde la Epistemologia y el enfoque STEAM.
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El capitulo 2, ‘Marco Referencial’, surge de una revision de literatura sobre la didactica, la
epistemologia y la conceptualizacion del término modelo y del enfoque STEAM, sobre los cuales
se construye la propuesta didactica, a traves del estado del arte y el marco teérico. También se
presentan los contextos historico y legal que permiten comprender el devenir de los colegios

técnicos industriales.

Se establece una relacion de pertinencia entre el enfoque STEAM vy la educacion media
técnica que ofrecen los institutos técnicos industriales de Colombia. El enfoque STEAM ofrece
enormes oportunidades para el desarrollo de la educacion media técnica, en especial, la industrial.
Sin embargo, como es algo emergente, se requiere construir didacticas que impliquen el trabajo

colaborativo y el abordaje multidisciplinario.

También se establecen relaciones entre la epistemologia y los modelos didacticos. Esta
relacion ha tenido amplio dearrollo desde finales del siglo XX. Se plantea la posibilidad de
construccién de un modelo didactico que permita el abordaje de problemas cientificos, atendiendo

a la historia de las ciencias y a la filosofia de las mismas.

Después del éxito de la novel disciplina que era la epistemologia, para estudiar el devenir
de la ciencia y la manera como los cientificos construyen la ciencia, se explora la potencialidad de

aplicar sus hallazgos en la configuracion de modelos didacticos.

El capitulo 3 aborda el marco metodoldgico. En este se presenta una reflexion histérica
sobre el desarrollo del concepto abstracto de método, desde la época de la Grecia antigua, hasta
los albores del siglo XXI. Esta reflexion nace de conversaciones con el Dr. Agustin Aduriz-Bravo,
investigador de la Universidad de Buenos Aires, Argentina (UBA), durante el tiempo de pasantia

doctoral, como referente de la investigacion. A partir del escrito aqui consignado, se inicid la
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escritura de un articulo de reflexion que sera puesto a consideracion de una revista de investigacion

en el futuro cercano.

Ademas, se abordan los elementos que permiten identificar el tipo y el disefio de la
investigacion, se incluye un diagrama que sintetiza el protocolo metodoldgico de esta y se

identifica la poblacion, los criterios de inclusion, exclusion y eliminacion.

El capitulo 4 describe el proceso de construccion del modelo didactico: se identifican las
categorias de investigacion, mediante el estudio exploratorio; se establecen los momentos
didacticos, desde la observacion de campo y se establece una correlacion entre lo observado y lo

manifestado por los docentes, a partir de entrevistas semiestructuradas.

También se presenta el proceso de articulacion del modelo didactico, relacionando los
descriptores de cada una de las categorias con momentos didacticos. Este proceso deriva en la
configuracion del modelo didactico EpiSTEAM. EI modelo se construye a partir de las necesidades
de los institutos técnicos industriales y de los resultados de las pruebas censales nacionales
(SABER) y muestrales internacionales (TIMMSS y PISA). La presentacion del modelo se realiza
describiendo cada una de las fases identificando las acciones que debieran realizar los docentes y

los estudiantes en cada una de ellas.

Por ultimo, en el capitulo 5, se presenta un analisis acerca de la factibilidad del modelo, a
través de la estimacion de su validez desde dos frentes: el primero, los resultados de una encuesta
aplicada a una muestra de docentes y la segunda, desde el concepto de expertos en el area de la
ensefianza STEAM y la construccion de modelos. Se realiza una discusion a partir de los resultados

obtenidos en la encuesta.



16

Capitulo 1. Contexto de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema. Preguntas del conocimiento

El problema identificado en esta investigacion es la baja comprension de las ciencias
naturales y las matematicas, evidenciada en el bajo desempefio de los estudiantes. Este problema
esta profusamente estudiado y es un hecho, en concordancia con lo reportado por las pruebas
muestrales internacionales, las pruebas censales nacionales y los hallazgos presentados en
investigaciones de aula, realizadas por académicos e investigadores en diversos contextos,

espacios y tiempos.
1.1.1. Pruebas internacionales

En Colombia se aplican pruebas de caracter internacional, que son de tipo muestral, que
evallan diversos aspectos: PISA, TALIS, CIVICA, TIMSS y PIRLS. De estas pruebas, solo PISA

y TIMSS evaluan el desempefio de los estudiantes en matematicas y ciencias (ICFES, 2007).

Colombia ha participado en dos oportunidades del Estudio Internacional de Tendencias en
Matematicas y Ciencias, TIMMS?, que tiene el proposito de conocer el nivel educativo de estas
areas a nivel internacional e identificar las principales deficiencias que determinan el estado actual
de la ensefianza de estas. Los resultados fueron publicados en 20072y participaron 425.000
estudiantes de 59 paises de todos los continentes. Colombia y el Salvador fueron los Gnicos paises
latinoamericanos participantes en el estudio. En Colombia se evalud una muestra de 4,873 alumnos
de grado octavo y 4,801 de grado cuarto. Entre las principales conclusiones se menciona el hecho

de que los promedios de los estudiantes de colegios privados son significativamente superiores a

Y Informacion consultada del informe ejecutivo realizado por el ICFES. Corresponde a la aplicacion del afio 2007,
realizado en el area de ciencias en los grados 4° y 8°.
2 Se realiza cada cuatro afios desde 1995. El 2007 fue el ltimo afio de presentacion en Colombia.
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los de quienes asisten a colegios publicos. En cuanto a los niveles de desempefio, en Colombia,
solamente el 1% de los estudiantes de grado cuarto llegé al nivel avanzado, el 5% al nivel alto y
el 16% al nivel medio. El 49% se quedd en el nivel inferior. En octavo, el 1% llego al nivel
avanzado, el 3% al nivel alto y el 18% al nivel medio. El 41% se quedd en nivel inferior (ICFES,
2007). La aplicacion de las pruebas pone en evidencia que, en ciencias naturales, casi la mitad de
los estudiantes del pais presentan dificultad en el manejo de los conceptos basicos del area; ademas,
todos los resultados del sector privado y la zona urbana son superiores al sector oficial y la zona

rural.

Con respecto a las pruebas PISA, podemos indicar que se aplican cada 3 afos, desde el afio
2000 (2006 en Colombia), a estudiantes de 15 afios de edad. En estas pruebas participan los paises
miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, OCDE, y algunas
naciones de todos los continentes que se vinculan a este estudio. Las areas evaluadas son lectura,
matematicas y ciencias. Para facilitar el analisis, los paises participantes se agrupan en tres

categorias: Latinoamérica, No-OCDE y OCDE.

En los afios 2006 y 2015, Colombia realizé la prueba de profundizacién en ciencias. En
2015, participaron ocho paises latinoamericanos: Colombia, Brasil, Chile, Costa Rica, México,
Per(, Uruguay y Republica Dominicana. Los datos muestran que el promedio alcanzado por el
pais en el area de ciencias fue de 416. A pesar de haber superado por primera vez el promedio
latinoamericano, que fue de 406, persiste la brecha con los paises No-OCDE, cuyo promedio fue
de 437, y con los paises OCDE, con promedio de 488. En Colombia, el 66% de los estudiantes
muestran un desempefio bajo en matematicas y el 49% muestran desempefio bajo en ciencias,

después de una mejora de 8 y 7 puntos porcentuales respectivamente, comparado con el afio 2012.
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PISA propone que los colegios privados tienen resultados significativamente mas altos que los

colegios oficiales.

Es oportuno hacer notar que tanto TIMSS como PISA han identificado brechas en los
desempefios de grupos poblacionales como hombres con respecto a las mujeres y la zona urbana
en relacion con la zona rural. Los hombres muestran desempefios significativamente mas altos que
las mujeres y se observa que los estudiantes de la zona urbana exhiben un mejor desempefio que
los estudiantes en la zona rural. Sobre esta situacion, se encontr6 que el hecho, insignificante en
apariencia, de poseer un computador en casa, produce una reduccién en este tipo de diferencias,
lo que lleva a plantear la posibilidad de que el enfoque STEAM en la educacion, pueda aportar a

cerrar este tipo de brechas.

1.1.2. Pruebas nacionales

Los resultados de las pruebas nacionales SABER (3°, 5°, 9°y 11°) y SABER PRO han
seflalado que en la ensefianza de las ciencias y las matematicas no se logra una adecuada
comprension. Desde el afio 2012 el ICFES aplica la prueba SABER en los grados 3°,5° y 9° y su
objetivo es evaluar la calidad de la educacion basica en las areas de lenguaje, matematicas, ciencias
naturales y competencias ciudadanas. Es una prueba censal y su ultimo afio de aplicacién fue en

el 2017, para matemaéticas y en el 2016, para ciencias.

Los resultados de dichas pruebas en 2016, en el grado noveno, evidencian que, en ciencias
naturales, apenas el 30% de los estudiantes alcanzaron el nivel de desempefio satisfactorio o
avanzado, con una amplia ventaja de los colegios privados sobre los colegios publicos: los puntajes

fueron 57% y 27%, respectivamente. En grado quinto, el porcentaje muestra que el 39% de los
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estudiantes alcanzaron los niveles de satisfactorio o avanzado; la diferencia entre los colegios

privados y publicos muestran la misma tendencia: 64% contra 35%.

En matematicas® la situacion no es menos grave: apenas el 26% de los estudiantes de
noveno alcanzaron los niveles satisfactorio y avanzado, mientras que el 22% obtuvo insuficiente
y el 53% el nivel minimo. En grado 5° el 43% obtuvo el nivel insuficiente y el 29% el nivel minimo.
Comparando los colegios publicos y privados, la situacion es la siguiente: el 43% de los estudiantes

oficiales alcanzo el nivel insuficiente, mientras el 23% de los privados obtuvo este nivel.

SABER 11 es una prueba censal estandarizada aplicada semestralmente por el ICFES a los
estudiantes que cursan el grado 11°, su objetivo es monitorear la calidad de la educacion. Los
resultados de la prueba aplicada en agosto de 2018 exponen, para ciencias y matematicas, los

siguientes resultados:

En ciencias, el 67% de los estudiantes se ubicaron en los niveles 1 0 2, mientras que solo
el 34% de los estudiantes se ubicaron en los niveles 3 y 4. La manera de interpretar estos datos la

provee el ICFES, en su portal interactivo: icfesinteractivo.gov.co.

Es deseable que los estudiantes se ubiquen en los niveles 3y 4, puesto que alli se evalla la

competencia de deducir y combinar procedimientos para realizar tareas determinadas.

En matematicas, el 46% de los estudiantes se ubicaron en los niveles 1y 2; mientras que

el 54% se situaron en los niveles 3y 4.

3 El altimo afio de aplicacion de la prueba SABER 5y 9 en Matematicas fue en 2017, los datos citados aqui,
corresponden a ese afio.
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1.1.3. Investigaciones de aula

En un estudio previo se determind que las evaluaciones realizadas por los docentes, como
medio para confirmar el aprendizaje en los cursos de ciencias, en las instituciones educativas de
educacidn bésica y media, muestran que no existe una comprension de los conceptos cientificos y
asi se origina el fracaso de los estudiantes en estas areas. Al indagar a los docentes del area sobre
las razones de dicho resultado, suelen identificar como causas probables la dificultad intrinseca
del érea, las malas bases matematicas y el desinterés por parte de los estudiantes, en el area de
estudio. Lo anterior, nace de précticas inadecuadas de los docentes y de la ausencia de una
estrategia didactica eficaz para la ensefianza de las ciencias. Comdnmente, en los colegios se
privilegian métodos de ensefianza que sistematicamente muestran cémo los estudiantes aprenden
a responder de determinada manera ante ciertas circunstancias, sin haber apropiado un lenguaje,

y, ante todo, el sistema tedrico que este expresa (Escobedo y Useche, 1999).

Los estudios acerca de las actitudes de los estudiantes hacia las ciencias exponen
preocupantes resultados: el interés de los estudiantes hacia la ciencia empieza temprano, pero
decrece a medida que su escolaridad aumenta, dado que consideran aburrida la ciencia escolar y
la ven como un factor poco relevante en sus vidas; ademas, se han identificado estereotipos de
género que indican que los hombres poseen mayores capacidades que las mujeres para el desarrollo

de tareas cientificas (Mellado, Borrachero, Brigido, y Melo, 2014).

Indagando sobre las circunstancias en las cuales los aprendizajes no se dan como se
deberia, se encuentra que se ha abusado de la transmision de la ciencia al presentarla como un
conjunto de verdades acabadas, inmutables e indiscutibles, alejadas no solo de las inquietudes de
los alumnos, sino también de la emocion que supuso en su momento, al concebirse histéricamente

la construccidn del conocimiento. Esta forma de plantear el aprendizaje cientifico genera en
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muchos alumnos actitudes y emociones negativas hacia determinadas materias (Mellado,

Borrachero, Brigido, y Melo, 2014).

Verno Kriger, citado por Rodriguez (2007), expone la evolucion de las concepciones
metodoldgicas de profesores de ciencias y matematicas. Dicha evolucidn se presenta en 6 niveles:
En el nivel 1, el profesor que se limita a la transmision verbal de contenidos, sin tener en cuenta
las ideas previas de los alumnos. En el nivel 2, se encuentra el docente que realiza una transmision
verbal con alguna esporédica participacion de los estudiantes. En el nivel 3, el profesor realiza
actividades inductivas sin considerar las ideas previas de los alumnos. En el nivel 4, se dan
actividades centradas en el interés del estudiante con alguna participacion de este. En el nivel 5, el
docente diversifica las actividades y el alumno es protagonista. En el nivel 6 se da un proceso de
investigacion escolar a partir de problemas significativos para el estudiante. De acuerdo con esta
clasificacion, se puede inferir que en el mas alto nivel se encuentran los profesores que tienen una
concepcién metodologica que favorece el desarrollo de competencias investigativas en los

estudiantes (Rodriguez, 2007).

Las anteriores tres perspectivas nos permiten fundamentar la afirmacién de que no se logra
una cabal comprensién de los conceptos de las ciencias y las matematicas y esto se aplica no solo
en el &mbito local, sino que es un resultado a nivel internacional, tal como lo han podido registrar

las pruebas internacionales PISA'Y TIMSS y se abord6 en el numeral 1.1.1. del presente informe.

Estudios han demostrado que las nuevas emergencias en el campo de la ensefianza de las
ciencias, las matematicas y la tecnologia presentan al enfoque STEAM como una alternativa
educativa que aporta a la solucién del problema planteado; Greca y Meneses (2018), realizaron

un compendio que experiencias que soportan esta afirmacion.
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Frente a lo mencionado anteriormente, se planteé como pregunta de investigacion:

¢ Como estaria configurado un modelo didactico basado en el enfoque STEAM y la

epistemologia de las ciencias que aporte a la ensefianza en educacion media técnica?

Lo expuesto anteriormente se puede visualizar en la Figura 2. La lectura inicia en la
identificacion del problema como es la baja comprension de las ciencias naturales y las
matema@ticas y continta con el sentido de lectura indicado por las flechas. Los conceptos de primer
nivel, identificados en azul, son la fuente de informacion que permiten formular el problema; se
identifican cuatro, PISA (2015), TIMMS (2007), investigaciones de aula y pruebas SABER 3, 5,
9, 11. Los conceptos de segundo nivel, en verde, expresan las cuestiones sobre las que actia la
investigacion, bien sea minimizando el impacto o dando respuesta a los interrogantes surgidos. La

figura sintetiza la formulacién del problema y expresa la pregunta de investigacion (en amarillo).

Figura 2.

Planteamiento del Problema y Pregunta de Investigacion
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1Como estaria configurado un modelo didactico basado en el enfoque STEAM y la epistemologia
de las ciencias que aporte al proceso de ensefianza en educacion media técnica?

plantean

&Por qué hay brechas entre los desempeiios
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Fuente: Autoria propia

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un modelo didactico, fundamentado en el enfoque STEAM y la epistemologia de

las ciencias, que aporte al proceso de ensefianza en la educacion media técnica industrial.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Identificar los elementos del enfoque STEAM pertinentes para el nivel de

educacion media técnica industrial.

o Establecer los fundamentos epistemoldgicos apropiados para un modelo

didactico basado en el enfoque STEAM.
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o Configurar un modelo didactico con enfoque STEAM para el nivel media

técnica industrial, fundamentado en la epistemologia de las ciencias.

o Estimar la validez del modelo didactico, en el proceso de ensefianza con

enfoque STEAM, en el nivel media técnica industrial.
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Capitulo 2. Marco Referencial

En el presente capitulo se ofrece una perspectiva tedrica, a través de una revision extensa
de la literatura; se relacionan las referencias fundamentales, de manera objetiva, gracias a las cuales
se realizd la presente investigacion; se muestran los fundamentos tedricos constitutivos de las
categorias identificadas (modelo, epistemologia de las ciencias y enfoque STEAM) y se rescatan
los lineamientos epistemoldgicos que sirvieron de base para la investigacion. El apartado se

compone del Estado del Arte, el Marco Tedrico, el Marco Contextual y el Marco Legal.
2.1. Estado del arte

A continuacion, se revisa el conocimiento previo que ha sido construido en torno a los
conceptos de Modelo, Modelizacion, Epistemologia y Enfoque STEAM, que ha servido para

fundamentar el desarrollo de la investigacion.

2.1.1. Modelo y Modelizacién

El término “modelo” ha sido extraido del lenguaje cotidiano, debido a su aplicacion en
diversas esferas de la actividad humana. Como suele suceder con muchos de los conceptos que
provienen del lenguaje comun, tiene diversas acepciones, las cuales pueden producir confusiones.
Es un concepto polisemico: una cosa es el modelo y otra es la accion de construir modelos o
modelizar. El proceso de modelizacion inicia con el planteamiento de una situacion problematica
real que puede ser, 0 no, cientificay que se desea simplificar, estructurar e idealizar y, por supuesto,

formalizar en la construccién del modelo (Gonzélez, 2005).

En este orden de ideas, corresponde hacer claridad sobre la acepcién para el término
“modelo” que servira para orientar el presente trabajo, al igual que la conceptualizacion del

término “modelizacion”.
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2.1.1.1. Modelo.

Por modelo se denota a una abstraccion simplificada de la realidad para favorecer su
aprehensidn. Se constituye en una estrategia de caracter cognitivo para elaborar una representacion
lo més cercana posible al mundo real; un buen modelo explica las variaciones que acaecen en el
mundo Yy tiene poder predictivo de los hechos del mismo (Oliva J. , 2019). La potencia de un
modelo puede ser estimada en virtud de su sencillez y de los hechos de los que da cuenta, es decir,
aquellos que se explican con la utilizacion del modelo. Lo anterior favorece su uso en la actividad
humana llamada ciencia y los modelos construidos por los cientificos se denominan modelos

cientificos.

Hawking y Mlodinow (2010) consideran que los modelos cientificos satisfacen a la
comunidad si contienen algunas caracteristicas. El cientifico, al realizar el proceso de modelacion,

valora un modelo si:

1. Es elegante.
2. Contiene pocos elementos arbitrarios o ajustables.
3. Concuerda con las observaciones existentes y proporciona una

explicacion de ellas.
4. Realiza predicciones detalladas sobre observaciones futuras que

permitiran refutar o falsar el modelo si no son confirmadas.” (Hawking y

Mlodinow, 2010, pag. 60)
Hay una doble utilidad del modelo: En primer lugar, representa una realidad y la explica.
En segundo lugar, permite realizar predicciones del estado futuro del sistema modelado. Los
elementos abordados por Hawking que tienen que ver con la elegancia y la sencillez rinden tributo

a la tradicion griega al explicar el mundo.
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Galagowsky y Aduriz-Bravo, citados por (Garcia y Renteria, 2013, pag. 4) definen el
modelo como ““una estructura idealizada abstracta hipotético deductiva, y analogica, con caracter
heuristico sobre los fendmenos complejos e inaccesibles directamente”. EI modelo se constituye
asi en una estrategia eficiente de comprender el mundo, idealizando y simplificando los fenémenos

para facilitar su apropiacion.

Una sintesis del consenso con respecto a la concepciéon de modelo hace referencia a “una
representacion abstracta y simplificada de un sistema que hace visibles sus rasgos clave y puede

usarse para explicar y predecir fendmenos cientificos” (Schwarz, y otros, 2009, pag. 250)

Una posible categorizacién del término modelo identifica cuatro clases (Ferrater M.,

2009):

1. Metafisicamente, el modelo se presenta como equivalente a la realidad, aunque en
estado de perfeccidn, es un ideal al que tiende la realidad.

2. Desde lo estético, el concepto se refiere a lo que un artista intenta reproducir. En un
lienzo, por ejemplo, atendiendo a su percepcion.

3. Eticamente, tiene un valor axiolgico por cuanto el modelo se convierte en algo
digno de ser imitado, a lo cual se aspira.

4. Epistemoldgicamente, el modelo puede ser entendido como la manera en que se

explica la realidad fisica.

Los trabajos de cientificos como Galileo o Newton se ubican dentro de la categoria
epistemoldgica. En ciencia, es comin utilizar una realidad como modelo para explicar otra
realidad, un ejemplo de esto es cuando se utiliza el modelo planetario copernicano para explicar el

modelo atdbmico de Bohr. Esta transferencia del modelo no se da Unicamente al interior de la
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ciencia; por ejemplo, podria utilizarse el funcionamiento de la instalacion hidraulica de una

vivienda para explicar el funcionamiento de un circuito eléctrico.

Otra posible categorizacion para los usos mas comunes de la idea de modelo se sintetiza

en dos grandes categorias:

1. En el primero, el ‘modelo’ constituye un ejemplo paradigmatico que se imita o unas
reglas de juego que se siguen. Un ejemplo de esta primera variante podria ser la utilizacion
del modelo planetario para imaginar la estructura del &tomo. De igual manera, unas reglas de
ensefianza que se siguen se constituirian en un modelo did4ctico si, al ser replicado, se logran
mejores aprendizajes.

2. En el segundo, el término ‘modelo’ hace referencia a una version estilizada de la
realidad, se constituye en una simulacién de fenémeno y, por ende, es ese fendmeno que se
ha capturado de manera simplificada, resaltando solo aquellos elementos que, de manera
intencionada, permiten un acercamiento mas sencillo de lo que se estd modelizando. El
modelo pasa por alto, en un ejercicio de simplificacion, detalles que no son cruciales para la

manipulacion del saber modelizado. (Adudriz Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2009)

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que un modelo es algo que se
imita o bien, la imitacién de algo. La importancia del estudio del concepto de modelo y su
teorizacion radica en que la tarea de la ciencia es la construccion de modelos tedricos que, a su
vez, conforman las teorias cientificas. Existe un consenso en reconocer que un modelo teorico es
una idealizacion, simplificacién, subrogado o sustituto de la realidad o de un sistema real. La
primera conceptualizacion de modelo, ‘modelo para’, se corresponde con la formulacion de
axiomas, por lo que se atribuye el paradigma a través del cual se construyen las matematicas y la

I6gica; en tanto que la segunda conceptualizacion, ‘modelo a partir de’, es la base de las ciencias
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naturales (Aduriz Bravo e lzquierdo-Aymerich, 2009). Es importante resaltar que los modelos
tedricos organizados en teorias pueden ser contrastados (y deben serlo) con la realidad empirica

(Garcia y Renteria, 2013).

La realidad no queda completamente descrita con el modelo, de la misma forma en que un
mapa de una ciudad no es la ciudad, son dos cosas distintas; no obstante, una, el modelo, es
aproximacion de la otra, la realidad. La simplificacion de la realidad que se logra con el modelo
permite la comprension de las relaciones que se presentan dentro y fuera y, por tanto, a partir de
él, se puede imaginar un estado futuro de la realidad. Este hecho es importante para la ciencia

puesto que le permite alcanzar una de sus caracteristicas esenciales: la predictibilidad.

Las personas también construyen y utilizan modelos para explicar la realidad que les rodea;
aungue esta accion se realiza de manera natural, es un proceso complejo, en el que cobran
relevancia las experiencias individuales, las interacciones con otras personas y las capacidades de

razonamiento. (Hinojosa y Sanmarti, 2015)

2.1.1.2. Modelizacion.

Modelizar es la accién de construir modelos. Este proceso no es automatico, inicia con la
simplificacién de una situacién problematica real que puede ser o no cientifica, idealizandola para
formalizarla (construccion del modelo). El desarrollo de la habilidad para modelizar adquiere
importancia en el proceso de resolucion de problemas porque permite apropiarse del problema,
comprenderlo, identificar sus relaciones, sus variables y permite describir sus propiedades con

enunciados breves y claros (Useche G y Vargas G., 2019).

Modelizar implica realizar algunas actividades tales como: plantear problemas reales,

identificar los objetos del sistema, asignar e identificar propiedades conceptuales, establecer
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relaciones de relevancia entre las variables, hacer inferencias, sugerir predicciones, formular
hipdtesis, construir disefios experimentales para probarlas y construir leyes y teorias que parten

con el proceso de resolucion de problemas (Garcia y Renteria, 2013).

Muchos autores, desde Piaget hasta Kuhn, han planteado la importancia del cambio de
modelos, por medio de la generacién de conflictos de caréacter cognitivo, como hechos reales que
aparentemente (o ciertamente) contradicen el modelo. Los modelos no cambian por el simple
hecho de provocar un conflicto, sino que es necesario reconstruirlos; este proceso suele ser largo
y exige el apoyo de pequenios “conflictos” y reflexiones como resultado de aplicarlos en otras
situaciones (Hinojosa y Sanmarti, 2015). Este hecho puede y debe utilizarse al momento de disefiar

modelos didacticos para la ensefianza de las ciencias.

El proceso de construccion de modelos no consiste solamente en expresar una percepcion
de la realidad o un ejercicio de simplificacion de ella; més alld de esto, se han identificado

exigencias epistemoldgicas al momento de construirlo:

e Separar fendbmeno y noumeno: la representacion no es igual a lo representado.
e Representar incluye construir un sistema formal.
e Esposible predecir el comportamiento de un sistema a partir del modelo (Garcia

y Renteria, 2013, pag. 300)

Dichas exigencias hacen posible el trabajo en el aula, en torno a la construccién de modelos
como estrategia para la ensefianza; para ello, el estudiante debe saber que la representacién no es
igual a lo representado, saber que su modelo es imperfecto y, por lo tanto, provisional; ademas, el
maestro debe saber que confiar plenamente en la observacion y en los datos otorgandoles

neutralidad, constituye un obstaculo epistemol6gico (Bachelard, 2004).
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El proceso de modelizacion también se puede entender como competencia, asumida como:

Conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas y valores epistémicos necesarios para
llevar a cabo la tarea de modelizar en su dimension mas amplia; no solo se trataria de
aprender los modelos de la ciencia escolar, sino también trabajar con ellos, elaborarlos y
revisarlos, asi como hablar y opinar acerca de estos, entendiendo su valor, su utilidad, su

caracter aproximativo y cambiante y, también, sus limitaciones. (Oliva J. , 2019, pag. 10)

En este sentido, la modelizacidén se constituye en una competencia metacognitiva que
permite percibir el mundo, generando conocimiento epistémico. Es una competencia que cualquier

sistema educativo desearia para sus estudiantes.

El ejercicio de modelizacion implica diversas acciones como la generacion y aplicacion de
los modelos, revisar y comparar modelos rivales y validar el modelo candidato, ponderando su
utilidad y eficiencia al momento de explicar y hacer predicciones (Nicolaou y Constantinou, 2014).
Metodoldgicamente, la modelizacion se presenta en etapas en un ciclo de investigacion cientifica:
inicia con el planteamiento de problemas que se constituye en la justificacion para la elaboracion
de un nuevo modelo, sobre una porcion del mundo real; seguido del ejercicio de formular
predicciones y; después, recabar y analizar informacién para comprobarla; producto de ello, se

logra elaborar nuevas ideas y explicaciones (Justi y Gilbert, 2002).

Este ciclo exige seleccionar un sistema de signos y codigos a manera de lenguaje, que
permiten hacer representaciones entendidas como las relaciones entre entidades linglisticas y el

mundo de lo real.
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2.1.2. Epistemologia

Asumir la tarea del abordaje de la epistemologia es indagar la manera como la ciencia
construye su conocimiento para establecer una posible relacion entre la epistemologia y la
didactica de las ciencias. Especialistas en didactica de las ciencias de finales del siglo XX
realizaron planteamientos epistemoldgicos para comprender las situaciones que se presentan en el
aula; la produccion intelectual de la época intent6 acercar el Popperianismo y la nueva filosofia
de la ciencia desarrollada por Kuhn, Lakatos y Toulmin, a los planteamientos de la didactica

(Amador y Aduriz-Bravo, 2011).

Esta ultima vertiente epistemoldgica se fue volviendo referencia ampliamente aceptada
para fundamentar el ejercicio de la didactica innovadora. Las anteriores ideas corresponden a un
esfuerzo teorico de interpretar epistemoldgicamente la didactica de las ciencias. Este ha sido un
esfuerzo con resultados parciales y sigue siendo necesario continuar la discusién en la comunidad

para tratar de poner fundamentos epistemoldgicos a la didactica. (Amador y Aduriz-Bravo, 2011).

Las ideas generales que corresponden a esta vertiente epistemoldgica y que sirven de

insumo al momento de disefiar alternativas didacticas son:

Karl Popper manifiesta la necesidad de abordar las discrepancias entre el saber y el no
saber a partir del trabajo en torno a problemas, concebidos como la contradiccién entre nuestro
conocimiento y los hechos; de esta manera, surge el conocimiento. Los permanentes intentos de
solucion forjan un modelo explicativo en la mente del individuo; dicho modelo es provisional hasta
que una nueva discrepancia lleve a mejorar el modelo explicativo o a la completa sustitucion del
mismo. El conocimiento no es otra cosa que soluciones provisionales a las discrepancias entre los

hechos y los modelos explicativos construidos a instancias de estos (Popper K., 1983).
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Por su parte, (Lakatos, 1989) formula los llamados programas de investigacion, en los
cuales los conocimientos establecidos por una comunidad constituyen un nucleo duro, es decir, un
modelo explicativo de un hecho o conjunto de ellos, estructurado a través de un conjunto de
principios basicos, convencional y unanimemente aceptados por dicha comunidad. El ncleo duro
obedece a dos reglas metodologicas: una de ellas establece los caminos investigativos que se deben
evitar y la otra indica los caminos que se deben seguir. Esta Gltima permite la construccion de un
cinturon de hipdtesis que acta como escudo protector del nucleo duro, ante las anomalias previstas

por Kuhn.

Thomas Kuhn establece la existencia de una ciencia normal construida por la comunidad
cientifica, constituida por paradigmas o sistema de aproximaciones compartidas que son sometidos
a crisis producidas por anomalias detectadas en el acervo tedrico que, si son humerosas, producen
un desquiciamiento del paradigma, lo cual lleva a la sustitucién del mismo, produciéndose la
Ilamada revolucion cientifica, entendida como un cambio en la vision del mundo, configurandose

una nueva ciencia normal (Kuhn, 2006).

En el proceso seguido por la didactica de las ciencias en su desarrollo se han abordado

cuestiones aln no resueltas que hoy se constituyen en verdaderas lineas de investigacion:

¢Qué papel juega la historia y la epistemologia en la ensefianza — aprendizaje de las

ciencias?

¢Como la naturaleza de las ciencias influye en los procesos de ensefianza, aprendizaje y

evaluacion de las ciencias?

¢Como se aprende ciencias? (Zambrano, Salazar, Candela, y Villa, 2013, pag. 83).
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Estas preguntas acercaron el ejercicio de la didactica a la epistemologia, aunque en no
pocas ocasiones se la acuso de orientacidn positivista en la medida en que se dejaban al margen
los factores sociales, culturales o afectivos considerados impropios de la ciencia, en la medida en
gue se oponen a su objetividad, pero que tienen gran relevancia para los fines de la didactica

(Jimenez, Borrachero, Melo, y Davila, 2014).

Este hecho propicio la busqueda de una alternativa menos positivista, encontrandose en el
racionalismo una alternativa forjada desde la razon, la l6gica y la argumentacién. Desde la
perspectiva racionalista, se tiene que el conocimiento es un constructo de la mente y por lo tanto
no se encuentra en la realidad y no surge de un proceso de observacion. La ensefianza tradicional
de las ciencias ha sido catalogada epistemoldgicamente de racionalista. (Amador y Aduriz-Bravo,

2011).

Para el racionalismo, la razon es la fuente del conocimiento valido, es alli donde los hechos
de la naturaleza o fenébmenos son interpretados; los hechos son observables solo a través de
sistemas tedricos previamente construidos desde una l6gica universal. (Jiménez y Carracedo,

1993), (Porlan Ariza, Rivero Garcia, y Martin del Pozo, 1998)

Los especialistas en didactica de las ciencias recurrieron a otras perspectivas para
interpretar las situaciones de aula. Es asi que aparece en escena una produccion intelectual
fructifera, a partir de los postulados del Popperianismo y la nueva filosofia de la ciencia (Kuhn,
Lakatos, Toulmin, entre otros), incorporados a los planteamientos de la didactica. Esta Gltima
vertiente epistemoldgica se fue volviendo referencia ampliamente aceptada para fundamentar el
gjercicio de la didactica innovadora. A juicio de Amador Rodriguez y Aduriz-Bravo, las anteriores
ideas corresponden a un esfuerzo teorico de interpretar epistemolégicamente la didactica de las

ciencias; este ha sido un esfuerzo con resultados parciales y sigue siendo necesario continuar la
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discusion en la comunidad para tratar de poner “fundamentos epistemologicos” a la didactica.

(Amador y Aduriz-Bravo, 2011)

2.1.3. Enfoque STEAM

El acceso, tenencia y uso de la tecnologia es un factor decisivo en el desarrollo de las
regiones y la educacion es un factor determinante en la formacion en el correcto uso de ella. No
obstante, no es comun que las instituciones (en especial las pablicas) incorporen en sus Proyectos
Educativos Institucionales (PEI) didacticas eficientes para la apropiacion de las competencias
cientificas necesarias para el uso de la tecnologia. El enfoque STEAM brinda la posibilidad para
que, desde la escuela, los estudiantes incorporen competencias cientificas y provee herramientas

para el desempefio en una sociedad del conocimiento.

En la actualidad, la economia se sustenta en el conocimiento y en la aplicacion del mismo;
en este orden de ideas, se requiere de recurso humano altamente calificado con habilidades para la
resolucidn de problemas, la comprension de conceptos cientificos y matematicos y el conocimiento
préactico de hardware y software. Todas estas habilidades son desarrolladas en el enfoque STEAM*

(Tsupros, Kohler, y Hallinan, 2009).

El enfoqgue STEAM surge como una propuesta holistica o modelo integrador para
responder a estos nuevos requerimientos, privilegiando la ensefianza de las ciencias y atendiendo

a sus aplicaciones en el mundo real (Cilleruelo y Zubiaga, 2014).

Se han propuesto algunas premisas para que un tema de estudio se considere integrante de
STEAM: El primero de ellos, por su obviedad, es pertenecer a los dominios de la ciencias, de la

tecnologia, la ingenieria o las matematicas; el segundo, que el tema pueda ser clasificado dentro

4 Tsupros no menciona las artes, pero en el modelo didactico propuesto si son consideradas.
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de las Illamadas disciplinas duras, entendida como aquella que es acumulativa, enfatiza en lo
cuantitativo, ha construido leyes de caracter universal y en su aplicabilidad se orienta a la
produccién de tecnofactos (maquina, instrumento, herramienta), técnicas y procedimientos

estandarizados. (Vo, Zhu, y Diep, 2017).

Los requisitos para que una propuesta educativa sea considerada dentro de la propuesta de

Enfoque STEAM son:

. El proceso de aprendizaje debe estar centrado en el estudiante, él es quien
construye sus conocimientos y su herramienta es la resolucion de problemas del mundo de
la vida (no imaginados por el profesor o sugeridos en los textos).

. Debe integrar los componentes STEAM en un ejercicio de
interdisciplinariedad en la resolucién del problema.

o Los fendmenos, objetos de estudio o experiencias deben ser del dominio de

las disciplinas duras y las areas STEAM.

Los anteriores requisitos y premisas llevan a considerar que el objetivo del enfoque
STEAM en la educacion es preparar al estudiante para el mundo del trabajo, formandolo como

persona solucionadora de problemas, de manera creativa e innovadora (Vo, Zhu, y Diep, 2017).

Para el enfoque STEAM en la educacion, la resolucion de problemas es el elemento central
por cuanto se propicia la participacion activa de los estudiantes en su proceso de aprendizaje que
se da de manera significativa en la medida en que lo enfrenta con situaciones del mundo real.

(Garcia, Gonzalez, y Oviedo, 2017).

Si bien los modelos explicativos son construidos por los cientificos, a partir de situaciones

simplificadas idealizadas, es precisamente una vision holistica la que les permite conocer la
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manera de aislar un fenomeno. El enfoque STEAM en la educacion permite tener una
aproximacion a un fenomeno, de una manera integrada, tal y como se nos presenta en la naturaleza.
Observar un fendmeno se convierte en un ejercicio cotidiano y se comprende como un todo,
invitando a encontrar soluciones también holisticas y no simplificadas, como usualmente ocurre

en las aulas y en los laboratorios escolares.

Ruiz (2007) refiere que una pregunta que aparece cuando el docente asume la direccion de
un curso de ciencias es ¢(Cémo ensefiar ciencias significativamente?, no con el animo de
instrumentalizar la didactica, sino en pro de la busqueda de elementos tedrico-practicos para la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias (Ruiz, 2007). Lo anterior debe ser tenido en cuenta al

momento de disefar estrategias didacticas para la ensefianza de las ciencias.

En Colombia, la prueba TIMSS, aplicada en 2007, detectdé una menor participacion de los
docentes en la incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion a las practicas
de ensefianza en ciencias y matematicas. Sobre el impacto de la tecnologia en el aprendizaje, los
estudiantes que tienen computadores en sus casas mostraron un mejor desempefio que el promedio
nacional y que aquellos que no poseen esta herramienta. Ademas, tener computador en casa, reduce
significativamente las diferencias de resultados entre estudiantes de zona urbana y rural y entre
hombres y mujeres (ICFES, 2007). Estos resultados conducen a considerar al enfoque STEAM,

en el marco de la construccion de una solucidn a la problemaética planteada.

La busqueda de una respuesta a la cuestion de como ensefiar ciencias significativamente,
justifica el presente esfuerzo de construccion de una propuesta didactica para la ensefianza de las
ciencias, en la que se integren los elementos de la epistemologia y el enfoque STEAM. A largo
plazo, propicia la modernizacion de la educacion, estimula el avance cientifico y tecnoldgico,

consolida la capacidad para el crecimiento econémico, impulsa la ciencia, la educacion vy el
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desarrollo, en forma tal que se aseguren el bienestar y el progreso democratico de todos los

colombianos.

2.2. Marco teorico

A continuacién, se presentan los aspectos méas importantes en el desarrollo del trabajo
investigativo: la ensefianza de las ciencias en el contexto escolar, el devenir histdrico de la ciencia
y su relacidn con la estrategia didactica y, por ultimo, la influencia de la historia de las ciencias en

la ensefianza de las mismas.

Karl Popper afirma que el conocimiento no comienza con percepciones u observaciones
sino con problemas: El conocimiento surge gracias a la tension entre saber y no saber, entre
conocimiento e ignorancia, “Todo problema surge del descubrimiento de que algo no esté en orden
en nuestro presunto saber, en el descubrimiento de una contradiccion, entre nuestro conocimiento
y los supuestos hechos” (Mardones, 1994, pag. 171). Cuando surge un problema, surge también
un intento de solucion y se va configurando un modelo explicativo en la mente del individuo; dicho
modelo es provisional, mientras no surja una nueva discrepancia con nuevos hechos. Esta nueva

contradiccion constituye en si misma otro problema que trae consigo un nuevo ensayo de solucion.

El conocimiento, visto desde esta perspectiva, no €s mas que un conjunto de propuestas de
solucion provisionales a las discrepancias entre nuestro saber y un conjunto de hechos. Para

Garcia-Garcia y Renteria, un problema es:

Una situacion enfrentada por un individuo o un grupo... que presenta una oportunidad de
poner en juego los esquemas de conocimiento, exige una solucién que ain no se tiene para
la cual no se conocen medios 0 caminos evidentes y en la que se deben hallar

interrelaciones expresas y tacitas entre un grupo de factores o variables, lo que implica la
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reflexion cualitativa, el cuestionamiento de las propias ideas, la construccion de nuevas
relaciones, esquemas y modelos mentales, es decir... la elaboracion de nuevas
explicaciones que constituyen la solucién al problema... que significa reorganizacion
cognitiva, involucramiento personal... y desarrollo de nuevos conceptos y relaciones

generando motivacion e interés cognitivo. (Garcia y Renteria, 2013, pag. 3)

En esta definicion vale la pena resaltar que solucionar un problema no tiene caminos
evidentes, implica el cuestionamiento de sus propias ideas y la elaboracién de nuevas
explicaciones. Todo lo anterior conlleva el uso de procesos “cognitivos como identificar,
comparar, clasificar, resumir, representar, relacionar variables, establecer analogias, elaborar
conclusiones, y procesos metacognitivos como planear, evaluar, retroalimentar, disefiar” (pag. 3).
Estos procesos cognitivos y metacognitivos “son usadas para codificar el problema, determinar lo
gue hace falta saber para su resolucidn, establecer sus condiciones iniciales, seleccionar estrategias

de solucidn, identificar obstaculos y evaluar los resultados” (pag. 3)

Por su parte, (Lara y Cerpa, 2014) consideran que el término “problema” hace referencia
“al andlisis de casos en los que han de evaluarse situaciones para una toma de decisiones” (pag.
3). No se trata solo de encontrar incdgnitas a partir de manipulaciones algebraicas en los que se
aplican datos numéricos dados en un enunciado. La solucién de un problema favorece la formacion
del pensamiento critico, lo cual no se logra a través de la ensefianza tradicional, en la cual “solo
aprenden a memorizar o a repetir informacion que muchas veces no comprenden, y a resolver

problemas numéricos de manera mecanica” (pag. 3).

Se requiere de un aporte para dar respuesta al problema de la comprension de los conceptos
de la ciencia por parte de los estudiantes e indagar sobre los factores asociados a este. La premisa

es que la baja comprension es consecuencia de uno 0 mas de los siguientes factores:
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o Ensefianza tradicional de la ciencia por parte de los docentes y los textos
utilizados por ellos, los cuales presentan enormes vacios conceptuales, al mostrar sus
contenidos como verdades absolutas obtenidas por cientificos genios, €lite a la cual el
estudiante nunca tendra acceso.

o Se utiliza el laboratorio para reafirmar la existencia de un Método Cientifico
constituido por pasos, a manera de receta, para obtener leyes y teorias, tras la reproduccion
de situaciones ideales.

o Existe una concepcion compartida por maestros y alumnos de las ciencias
como rama de las matematicas. Esto gracias al excesivo énfasis del maestro en las
ecuaciones.

o Hay establecido un “orden légico formal” desde la teoria terminada y en la
secuencia utilizada para los contenidos, seguida por el alumno para poder interpretar una
teoria, negandole al estudiante la posibilidad de ‘vivir’ el proceso de construccion de su
propio conocimiento.

o Es probable un desfase entre el nivel de desarrollo cognitivo de los
estudiantes, quienes se encontrarian en la etapa llamada por Piaget ‘Operaciones
Concretas’, y la complejidad I6gica de la teoria fisica que deben aprender, la cual podra ser

asimilada en su totalidad cuando se halle en ‘Operaciones Formales’.

Se hace evidente, en este punto, uno de los problemas mas dificiles de erradicar en la
ensefianza: el docente considera que sus conocimientos son verdades absolutas, ya que provienen

de los libros y estas han sido previamente producidas por una élite intelectual ajena a su entorno.

En el proceso de ensefianza de las ciencias, los docentes se encuentran a menudo con que

los estudiantes poseen ciertas ideas previas adquiridas de diversas maneras, bien debido a su propia
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experiencia, a “aprendizajes inconclusos” o simplemente ideas dictadas por el sentido comun.
Estas ideas por lo general no encajan en lo que podriamos admitir como el conocimiento cientifico
y suelen constituirse en verdaderos obstaculos epistemologicos, debido a la dificultad para lograr
que los estudiantes las abandonen o las remplacen por otras que ofrezcan una mejor explicacion

de los fendbmenos.

Driver presenta algunas caracteristicas de dichas ideas 0 esquemas conceptuales que hacen
que los estudiantes se sientan a gusto con ellas y por eso se resisten a sustituirlas: los esquemas de
los estudiantes estan dotados de cierta coherencia interna, lo anterior les permite explicar los
fendmenos cercanos a ellos, de una manera aparentemente razonable. Ademas de las anteriores
caracteristicas, los esquemas conceptuales de los estudiantes poseen otras identificadas por Driver

y que, al conocerlas, nos permiten delinear estrategias didacticas para remplazarlas:

Los estudiantes muestran imprecision en el manejo del lenguaje y términos indiferenciados
cuando expresan sus ideas y frecuentemente no pueden hacerlas explicitas para ellos mismos; las
ideas intuitivas se detectan en estudiantes de diferentes medios y edades, no son exclusivas a un
determinado grupo social; los esquemas conceptuales alternativos son persistentes y no se
modifican facilmente mediante la ensefianza tradicional®; los esquemas conceptuales de los
alumnos no son simples construcciones ad hoc y, por ultimo, no son atribuibles todas las

dificultades de los estudiantes a sus esquemas conceptuales alternativos (Driver R. , 1988).

En clase, el estudiante aprende a “jugar a la escuela”, en el sentido en que siempre estara
pendiente de las expectativas del docente mas que de sus propias convicciones. Responder en una

prueba lo que espera el docente escuchar o leer le traen mas réditos que responder con sus propias

5 Se pretende, con la negrita, enfatizar esta caracteristica debido a su relevancia en el presente trabajo y no porque
Driver haya enfatizado de manera particular en ella.
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ideas, las cuales pueden llegar incluso a ser ridiculizadas, tal como lo describe en su tesis doctoral

Margarita Gomez Moliné:

De alguna manera, se hacen una representacion® (no siempre real) de lo que quiere el
docente a partir de lo que éste acostumbra a preguntar, de los aspectos en los que insiste en
sus explicaciones, de los exadmenes finales puestos en cursos anteriores, etc., Y,
consecuentemente, estudian en funcion del estilo del profesor porque, independientemente
de la profundidad que deseen alcanzar en sus estudios, la calificacion influird en su

autoestimay les abrird o les cerrard el paso a otras areas (Gomez M. , 2003).

Estos problemas se pueden abordar con una estrategia basada en tres hechos
fundamentales: el estudiante debe ser el artifice de su propio conocimiento y tener una
participacion activa en la clase; la sola exposicion tedrica del maestro no es garantia de aprendizaje
y el papel del laboratorio debe propiciar que el estudiante verifique sus propias hipotesis (Escobedo

y Useche, 1999).

Una forma de trabajo por parte del docente, que favorece la presencia de los indicadores
presentes en un buen estudiante, entendido como aquella persona que “plantea en clase preguntas
divergentes; el que da respuestas imaginativas, pero pertinentes; el que es autdbnomo, pero al
mismo tiempo participa en las actividades con propuestas que hacen pensar” (Gomez M. , 2003),
puede resumirse en los siguientes aspectos: en la clase se pone a prueba la consistencia, la
coherencia interna de las preteorias del estudiante, se propicia el trabajo colectivo alrededor de una
problematica compartida y cuya solucion es una perspectiva comun, a la que presenta diferentes

alternativas de solucién, la informacidn del maestro se convierte en la culminacién de un proceso,

6 La autora se refiere a los estudiantes.
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no en el inicio y se plantean problemas cuya solucion se expone desde la teoria, y luego se contrasta

empiricamente (Escobedo y Useche, 1999).

2.2.1. Modelo, Modelizacion y Modelos didacticos

Se concibe el concepto de modelo como una idealizacién hipotética deductiva abstracta
que permite actuar sobre los fendmenos complejos e inaccesibles directamente (Garcia y Renteria,
2013). El concepto de modelizacion se entiende como el proceso de construir modelos. La accion
de modelizar la realiza el ser humano de manera espontanea, cuando se enfrenta a una situacion

que requiere una solucién o problema.

A pesar de la aproximacion que ofrece la definicidén anterior, la palabra modelo es
polisémica: puede designar algo que es digno de imitacion, una idealizacion de un entorno e
incluso un protocolo; no obstante, en el entorno de la ensefianza de las ciencias, los modelos son
representaciones que pueden ser ideas o elementos tangibles que dotan de similitud al modelo con
una porcioén de la realidad. Los modelos se construyen obedeciendo a un fin especifico y su

prestigio radica en su poder predictivo (Chamizo, 2009).

La tarea de ensefiar ciencias pasa por la tarea de realizar representaciones. La comunidad
cientifica establece relaciones entre entidades de tipo lingtistico y el mundo. En este contexto, la

ciencia opera con relaciones del tipo:
“S utiliza X para representar a W para los propdsitos de P” (Giere, 2004, pag. 743)

S denota a la comunidad cientifica, W son los fendbmenos que acaecen en el mundo y P
son los propositos de los cientificos. En este contexto la X representa los diferentes constructos
tedricos que son utilizados con frecuencia para insertarlos y darle sentido a la construccién

semantica; por ejemplo, palabras, enunciados, ecuaciones, diagramas, graficos, principios, teorias,



44

modelos, entre otros. En este contexto, los modelos son construcciones tedricas propuestas por la
comunidad cientifica para representar un aspecto del mundo real con un proposito especifico
(Giere, 2004). Una caracteristica del modelo que hace posible su utilizacion en el intento de

explicar la realidad es la similitud entre estos.

Se puede considerar que un modelo es un genuino modelo cientifico escolar cuando cumple

estas condiciones (Aduriz-Bravo, 2017):

o Sustituye o subroga algo. No es solamente una maqueta o un dibujo
impuesto, sino que representa o sustituye la realidad y sirve para entenderla.

o Explica o cubre ese algo. Permite operar sobre el objeto, es decir, explica,
predice, da cuenta de..., ademas, tiene poder para eliminar explicaciones alternativas
menos exitosas.

o Aterriza principios teodricos. Utiliza la teoria previamente construida, en la
cual se inscribe el modelo, para explicar los nuevos hechos. Un dibujo, por si mismo, no
cumple esta funcion.

o Tiene sentido para quien lo usa. La persona es consciente de la accion
modelizadora que esta realizando, entiende que el objeto o fenémeno modelado no es lo

mismo que el modelo, es consciente de la sustitucion o subrogacion.

A juicio de Addriz-Bravo (2007), debe ser considerado como un objetivo importante de la
ensefianza de la ciencia entender cudl es la naturaleza de esta y saber cémo funciona; ademas, un

elemento relevante es entender todo lo expuesto anteriormente.

Por otra parte, resolver un problema implica realizar acciones conscientes con alta

exigencia intelectual, desde el reconocimiento del problema hasta su solucion. Estos resultados
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sugieren la utilizacion de problemas cualitativos en las aulas de clases, en lugar de problemas de
caracter estrictamente cuantitativos, que permitan ejecutar las tareas mas relevantes de las
capacidades de modelizacion y de resolucion de problemas, como son las de orden cualitativo y

las de tipo relacional (Galagovsky y Addriz-Bravo, 2001).

Los estudiantes traen consigo ideas propias acerca del contenido que van a aprender, ideas
que se pueden parecer a otras sostenidas por cientificos a lo largo de la historia de la humanidad
(Driver, Guesne, y Tiberghien, 1999). Estas ideas son modelos sencillos o pre modelos que
constituyen un punto de partida para la aproximacion a los modelos cientificos, esto se logra con

la accion de modelizar.

Modelizar implica realizar algunas actividades, a saber: plantear problemas reales,
identificar los objetos del sistema, asignar e identificar propiedades conceptuales, establecer
relaciones de relevancia entre las variables, hacer inferencias, sugerir predicciones, formular
hip6tesis, construir disefios experimentales para probarlas y construir leyes y teorias que parten

del proceso de resolucion de problemas.

Un estudiante puede desarrollar y utilizar modelos explicativos sobre la realidad que le
rodea. Estas ideas surgen y evolucionan a partir de las experiencias de cada uno, sus capacidades
de razonamiento y la interaccion con otros estudiantes. “La escuela incide en estos tres campos
para ayudar a evolucionar los modelos iniciales elaborados, pero este cambio no es facil y a
menudo las ideas alternativas y errores conceptuales se mantienen” (Hinojosa y Sanmarti, 2015,

pag. 250).

La importancia del maestro de ciencias radica, precisamente, en que puede, con las

herramientas adecuadas, facilitar el transito del modelo inicial a un modelo méas elaborado, cercano
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al modelo de los cientificos. Algunos acuden a provocar conflictos en el modelo inicial o
indicandole al estudiante los errores en los que ha incurrido; sin embargo, los modelos no cambian
sOlo a partir de provocar un conflicto, es necesario reconstruirlos a través de un proceso evolutivo
(Oliva J. M., 2001), que puede ser largo y que exige pequenos “conflictos” y tomas de consciencia
surgidas a partir de la aplicacion del modelo en el estado determinado, de diversas situaciones y
evaluando su poder explicativo y predictivo. Durante la escolaridad, los modelos tedricos basicos
de los estudiantes se ponen a prueba en distintas ocasiones y aumenta su grado de complejidad y

abstraccion (Hinojosa y Sanmarti, 2015).

Sin embargo, la accion de modelizar no puede ser entendida Unicamente como la
construccién de modelos y menos en el &mbito educativo. EI concepto de modelizacién, al igual
que el de modelo, es polisémico, Aduriz-Bravo (2017). A partir de los trabajos de Justi R.S. y
Gilbert J.K. (2002), se presentan cuatro formas de entender qué significa modelizar en las aulas de

ciencias:

o Entender modelos hechos por otras personas. Hace referencia a la
necesidad de que los estudiantes entiendan los modelos cientificos establecidos por la
comunidad cientifica; por ejemplo, el modelo atdbmico de Thomson, el modelo planetario
de Copérnico, el modelo de la evolucién de las especies y otros con las mismas
caracteristicas.

. Aplicar esos modelos a la resolucion de problemas. Considera la potencia
de utilizar el modelo construido por la comunidad cientifica para explicar otros fenémenos
o resolver problemas practicos; por ejemplo, utilizar el modelo del &omo de Thomson para

explicar la electrizacion de los cuerpos.
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. Generar o construir modelos en clase. Les permite a los estudiantes

construir explicaciones sobre lo inexplicado.

o Pensamiento sobre los modelos. Busca entender qué son los modelos. Los

estudiantes realizan reflexiones de segundo orden sobre el concepto.

Por su parte, Oliva (2019) identifica 5 acepciones, que se muestran en la Tabla 1, para

interpretar la idea de modelizacion.

Tabla 1.

Acepciones Para la idea de Modelizacion

Acepciones

Caracleristicas

1. Lamodelizacion como progresion de
modelos

Come oportunidad de encontrar sentido global a los
conocimientos que aprenden los estudiantes, v de
avanzar paulatinamente hacia una comprensidn mis
ajustads de la realidad.

2. La modelizacion como practica cientifica

Como actividad de inmersion de los estudiantes en ¢l
aula en practicas clentificas aulénlicas que impliquen
la construceitn, Va0 v revision de modelos,

3. La modelizacion como compelendia

Como una de las dimensiwones de la competendia
clentifica, que integra capacidades, valores v
actividad metacognitiva que requieren los progesos
de construceion, uso ¥ revision de modelos,

4. La modelizacion en su dimension
instnpmental

Comoe mangjo, por parte de los estudiantes, de
recursos didacticos dirigidos a construir modelos ¥
trabajar con ellos: analogias, experimentos mentales,
simulaciones, animaciongs, persenificacionegs, e,

3. La modelizacion como enfoque didactico

Come estrategia de ensefianza que articula el conjunio
de decisiones que adopta el profesor para promover
una evolucion en los modelos de los estudiantes. Por
tanto, con criterios concretos orentados al disefio de
secuencias de ensenanza-aprendizaje.

Fuente: (Oliva J. , 2019, pag. 16)

Como se infiere, no se puede reducir el concepto de modelizacion a la accion de construir

modelos; se trata de un proceso mas complejo sobre el cual no hay acuerdo en su concepcion.
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Dado que existen variados puntos de vista a la hora de interpretar el concepto, no es ingenuo

admitir cualquier acepcion de las previstas, cuando se habla de modelizacion en el aula.

Desde esta perspectiva, es pertinente la construccion de un modelo didéctico que permita
y promueva la solucion de problemas cientificos desde la accion modelizadora de los estudiantes,
el cual facilite el abordaje de las situaciones, atendiendo a la historia de las ciencias. Por otro lado,
la recurrencia en el aspecto de visualizar un problema como una situacién exigente, que favorece
un pensamiento divergente, requiere el abordaje desde una perspectiva holistica de cada situacion

y no como fragmentos idealizados de la realidad.

2.2.2. Enfoque STEAM en la educacion

Dificilmente, la comprension de un concepto puede entenderse desde una sola perspectiva;
de igual manera, solucionar un problema es un proceso complejo, y como tal, no suele solucionarse
atendiendo a una sola causa. La comprension de los conceptos y la solucion de problemas implica
tener un acercamiento sistémico a uno y otro. Los problemas cotidianos, sin importar su naturaleza,
son los que deben enfrentar los estudiantes y nunca aparecen aislados en la naturaleza: el
calentamiento global, el manejo de residuos, la movilidad en las grandes ciudades son problemas
complejos que exigen una vision holistica y un abordaje desde diversas perspectivas. EI enfoque
STEAM plantea el reto de generar la solucién de un problema o, al menos, estudiarlo, desde la

ciencia, la tecnologia, la ingenieria, las artes y las matematicas.

Actualmente, se encuentran diversas facilidades de acceso a la ciencia y tecnologia.
Cualquier vivienda en las ciudades e, incluso, en el campo tiene aparatos que incorporan sus
principios, es asi que todos requieren al menos un nivel de comprension basico de la cienciay la

tecnologia para desenvolverse como ciudadanos competentes.
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El desarrollo del pensamiento computacional, a través del uso de software de codigo
abierto, la portabilidad de los programas, el software libre y la proliferacion de apps han
desarrollado una cultura maker en nuestra sociedad. Si aceptamos que formar ciudadanos
competentes es una funcion de la escuela, cobra especial relevancia el hecho de considerar la

ciencia y la tecnologia como pilares de la formacién basica de los estudiantes.

La Union Europea, en el informe Science education for a responsiblecitizenship ha
considerado que, para mejorar la competitividad de sus paises, a través del mejoramiento de los
indices de empleabilidad y la participacién en procesos de investigacion e innovacion, se debe
implementar estrategias para la ensefianza de las ciencias, de manera interdisciplinaria
(considerando las areas STEAM) y cerrar brechas socioecondmicas, de género y culturales que
deriven en la excelencia en los resultados del aprendizaje de las ciencias (Greca y Meneses V.,

2018).

Los paises desarrollados han fijado su mirada en la estrategia de la educaciéon STEAM para
potenciar los aprendizajes y garantizar el desarrollo de las competencias identificadas en las areas
que la componen: Estados Unidos anunci6 el programa Educate to innovate con este propoésito;
la Union Europea cred los programas Developing Quality in Mathematics Education (DQME),
una red que ha producido materiales requeridos en la educacién matematica; el proyecto REMATH
para el desarrollo de dispositivos Utiles en la ensefianza de las mateméticas y PRIMAS (Promoting
Inquiry in Mathematics and Science Education), con el objetivo de mejorar las practicas de los

docentes de ciencias y matematicas, favoreciendo el uso de materiales (Bosch, y otros, 2011).

Los Estandares de Ciencias para la Proxima Generacion (NGSS, por sus siglas en inglés)
son el resultado de una transformacion en la forma de ensefiar ciencias en Estados Unidos

(National Academy of Science, 2013). Se fomenta una nueva manera de ensefiar y de aprender que
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permite a los estudiantes trabajar y experimentar la ciencia activamente de una manera profunda y
significativa, no simplemente aprendiendo sobre la misma, leyendo un libro de texto o una leccién

(Botero, 2018).

El advenimiento de la Educacion STEAM es explosivo, por ello es importante fundamentar
tedricamente las experiencias y otros modelos que se deriven de él, en especial en lo relativo a la

pertinencia (Bosch, y otros, 2011).

Es conveniente indagar sobre las razones que llevarian a considerar el enfoque STEAM
como parte integrante de una propuesta didactica. En primer lugar, existe una alarma mundial por
el desinterés que los jovenes tienen por estudiar carreras afines a las ciencias y las matematicas, a
pesar de que la solucion de los problemas del mundo de hoy tienen que ver con esas areas:
Pandemias, calentamiento global, sobrepoblacion, crisis alimentaria, por nombrar los mas
relevantes, son problemas que se entienden facilmente, modelandolos matematicamente. Por ello,
se requiere que los jovenes desarrollen habilidades para la toma de mediciones precisas, analicen
los datos de manera adecuada e interpreten gréaficas que modelen la realidad (Bosch, y otros, 2011).
Implementar una propuesta de Educacion STEAM debe potenciar la comprension sobre el
funcionamiento de las cosas y la eficiencia en el uso de la tecnologia y méas en programas

educativos en los que el énfasis se dé en un entorno tecnoldgico (Manzano, Gémez, y Mozo, 2017).

No se puede esperar que la totalidad de estudiantes opten por estudios especializados en
ciencias 0 matematicas y tampoco se espera que un elevado nimero estudien ingenieria; pero tal
como lo recomienda la OCDE, la alfabetizacion cientifica, entendida como la capacidad de
entender y aplicar el conocimiento cientifico, es un factor determinante en el desarrollo de un pais,
a través de la generacién de conocimiento cientifico y el desarrollo de la tecnologiay la innovacion

(OECD, 2007).
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El uso de mecanismos articulados o de simulaciones digitales de estos mecanismos, en
instituciones de orientacion técnica o tecnoldgica, ademas del componente motivacional que
genera, favorece el trabajo interdisciplinar entre las matematicas, la mecanica y la tecnologia y
favorece el aprendizaje de conceptos basicos, la resoluciéon de problemas reales y promueve el
aprendizaje basado en la investigacion (Manzano, Gomez, y Mozo, 2017). Por la misma via, el
disefio y construccion de maquetas potencia el aprendizaje de software especializado y desarrolla

las competencias artisticas de los aprendices.

La configuracion de modelos didacticos que tengan fundamentacion en el enfoque
STEAM, segln lo expuesto, debe estimular el aprendizaje basado en la investigacion, el disefio y
la construccion de maquetas y prototipos y promover el aprendizaje de software especializado y

simuladores de prototipos construidos.

Educar en STEAM es un gran desafio, “es algo nuevo que todavia no sabemos bien como
ensefiar. Por una parte, nos obliga a conectar las ciencias y la matematica, y ensefiarlas integradas.
Por otra parte, incluye practicas cientificas e ingenieriles. ” (Araya, 2016, pag. 315). Esto es una
gran oportunidad motivacional. El tema se constituye en campo fértil para el abordaje con

propositos investigativos.

Otro elemento fundamental en STEAM es desarrollar el trabajo en equipo y aqui el
componente ingenieril es propicio para desarrollar esta habilidad. En el mundo productivo quienes
disefian y producen soluciones a los problemas son equipos de ingenieros. La cooperacién, mas
gue una estrategia de trabajo, es la manera de pensar en los problemas de la sociedad y el abordaje

de los mismos.
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STEAM ofrece enormes oportunidades; sin embargo, como es algo nuevo, se requiere la
construccién de didacticas que impliquen el trabajo colaborativo y el abordaje multidisciplinario.
Romper las barreras entre las disciplinas puede esgrimirse como un objetivo para una didactica
basada en STEAM. La encrucijada arte, ciencia y tecnologia no lo es mas y se convierte en una

oportunidad.

Desde el punto de vista docente, la ensefianza STEAM rescata el aprendizaje intuitivo:

Se puede constatar que el aprendizaje a partir del tinkering o cacharreo permite el acceso a
planteamientos complejos de forma intuitiva y dirigidos por el interés personal, porque
proporciona encuadres nuevos de relectura de modos de trabajo establecidos, facilitando

procesos creativos (Cilleruelo y Zubiaga, 2014, pég. 15).

Aprehender intuitivamente, visualizar datos satisfactoriamente, y, sobre todo, sentirse
capaz de operar con ellos con la ayuda de otros, es decir, controlarlos, puede fomentar el interés
por areas de conocimiento como las que componen STEAM. Ademas, esta aproximacion permite
atraer el interés de nifios y mujeres a carreras cientificas.

Algunos protocolos didécticos han sido incorporados por docentes en sus aulas en un
intento por integrar las dreas STEAM en la ensefianza. Uno de estos esfuerzos implementa la
metodologia Design Thinking en primaria para introducir el concepto de fuerza mediante la
construccién de un modelo de catapulta con la cual se debe derribar una pared; la secuencia
didactica incluye cinco fases: “empatizar” que busca interesar al alumno en el problema planteado,
“definir” el problema, “idear” que consiste en buscar soluciones a la situacion presentada a través
de la actividad conocida como lluvia de ideas, “prototipar” en la que se construye un prototipo
previamente definido y, por ultimo, “evaluar” que implica poner a prueba el prototipo, que en el

caso presentado seria derribar una pared construida con elementos provistos por el docente, vasos
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de pléastico (Solas R., 2018). Se pueden identificar algunas situaciones inconvenientes en esta
propuesta: en primer lugar, el problema no surge del interés o necesidad de los estudiantes, sino
que es sugerido por el maestro; como se ha visto, este tipo de situaciones suelen desembocar en la
pérdida prematura de motivacion del estudiante y es ajena al contexto (no es cotidiano para el
estudiante el uso de catapultas), si bien este tipo de ejercicio aporta al desarrollo de algunas
competencias cientificas, no refleja el verdadero interés de la escuela que podria ser el desarrollo
de competencias para la vida, en situaciones de contexto; este reparo se refuerza con la inclusion
de la primera etapa que consiste en enganchar, despertar el interés o, como es llamado por el autor,
“empatizar” con el problema; un problema surgido de las necesidades del contexto no requieren la
busqueda de empatia puesto que es precisamente esa cualidad lo que hace que sea traido por el
estudiante como candidato para afrontarlo; adicionalmente, no promueve la construccion de
modelos cientificos sino que favorece la replicacion de los mismos. Otro aspecto inadecuado es
que la situacion tiene un exceso de simplificacién al plantear a los estudiantes los materiales con
los que se construye la pared, vasos de plastico, y a través de ensayo y error, ubicar la catapulta a
la distancia adecuada.

La Ilamada metodologia de la indagacion también ha sido utilizada en el trabajo con
enfoque STEAM, a manera de adaptacion del enfoque didactico denominado Ensefianza de las
Ciencias Basada en la Indagacién (ECBI), como lo reporta Meneses V. y Diez O. (2018) en el que
se identifica el “ciclo de indagacion” con cinco fases (Figura 3.): 1. Andlisis de la situacion
problematizadora y formulacion de preguntas, 2. Formulacién de hipoétesis, 3. Disefio experimental
para contrastar las hipotesis, 4. Analisis de datos y conclusiones y 5. Afianzamiento,
consolidacidn, aplicacion del nuevo conocimiento (Meneses V. y Diez O., 2018). A pesar que los

autores hacen un esfuerzo por asimilar la metodologia ECBI al enfoque STEAM, en respuesta al
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éxito obtenido por el primero, no parece claro que esto sea posible puesto que llevaria implicita la
afirmacion axiomatica que aprender Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas, se lograria de la
misma manera a como se aprende Ciencias. Otra objecion que se puede plantear para esta
metodologia es que los problemas también son sugeridos, que, si bien pueden ser topicos
generadores validos, no suelen responder al verdadero interés del estudiante por solucionar una
situacion que afronte en su realidad; en efecto, Meneses y Diez (2018) lo expresan en los siguientes
términos:

Mediante preguntas sobre la situacidn problematizadora, el profesor incentiva la elicitacion

de ideas, es decir, lo que piensan los estudiantes sobre distintos fendmenos o hechos que

tienen lugar en la situacién real o ficticia que se pretende analizar. El docente dirigiré el
debate hacia la tematica que pretende ensefiar, procurando que los estudiantes identifiquen

y refinen una pregunta o problema susceptible de experimentacion. (pag. 66)

Dos elementos de andlisis surgen espontaneamente; la situacion problematizadora, ademas
de sugerida, suele ser ficticia, lo que hace que el estudiante no la asimile con su entorno, es decir,
se cae en el peligro de problemas fuera de contexto, que no responden a una necesidad que requiera
ser solucionada; ademas, el docente tiene la tarea, confesa, de forzar el debate hacia la tematica
que él mismo desea ensefiar, haciéndose evidente el énfasis en los contenidos, con el peligro de
sobreponer en la discusién los tiempos de ensefianza, impuestos por el curriculo, sobre los del
aprendizaje.

Lo anterior no significa que la metodologia de la indagacion no haya realizado aportes en
el desarrollo de la didactica o que los estudiantes no desarrollen habilidades necesarias para el

aprendizaje de la ciencia, solo que no es posible establecer, a priori, que un enfoque didactico,
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como lo es ECBI, pensado para un area determinada, pueda ser, en consecuencia, exitoso en otra
area.

Figura 3.

Ciclo de indagacion

Andlisis de la situacion
problematizadora y
formulacion de preguntas

Afianzamiento,
consolidacion,
aplicacién del nuevo
conocimiento

\

Analisis de datos y
conclusiones

Formulacién de
hipotesis

/

Disefio experimental
para contrastar las
hipotesis

CICLO DE

INDAGACION

Fuente: (Meneses V. y Diez O., 2018)

Algunos autores no van mas alld de considerar STEM como una manera de
instrumentalizar enfoques pedagdgicos o didacticos pero que por si mismo carece de esta cualidad
(Doménech-Casal, 2018); en efecto, afirma,

La causa de que sea tan dificil dotar de significado pedagogico el término STEM es que en

realidad no lo tiene: STEM es un término que representa un objetivo politico, no un enfoque

pedagdgico o didactico, aunque pueda promoverse desde enfoques pedagdgicos o

didacticos. (pag. 31)

Para Domenech-Casal los esfuerzos por dotar de significado didactico el téermino STEM o

STEAM, nace de la preocupacion de los paises desarrollados del eventual impacto econémico en
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el futuro, consecuencia de las pocas vocaciones cientifico-tecnologicas en los jovenes de hoy. Sin
embargo, no se podria aseverar que la premisa necesariamente lleva a la conclusion y que la
aceptacion de la premisa implique abandonar el esfuerzo de construir didacticas desde la
perspectiva STEAM; otro argumento presentado para rechazar el sentido pedagdgico del término
STEAM es que ya existiria asociado un término de uso comun para su finalidad, cual es la
“interdisciplinariedad”.

Sin embargo, esta vision podria pecar de reduccionista al presentar el enfoque STEAM
con la Unica connotacién de “trabajo integrado” de las areas y es sabido que solo con trabajo
integrado no se garantiza la investigacion, el disefio y construccion de prototipos y simuladores o
el aprendizaje de software especializado, elementos identificados como esenciales en el enfoque
STEAM. (Tsupros, Kohler, y Hallinan, 2009)

2.2.3. Modelos didacticos desde la epistemologia

La construccion de modelos y el entrenamiento en esta tarea o la practica de modelizacion
es una estrategia didactica que favorece que los modelos mentales construidos por los cientificos
(modelos cientificos) lleguen a los estudiantes. Se ha identificado una ruta didactica que va desde
los cientificos en los laboratorios hasta los estudiantes en el aula, gracias a la mediacion de los
maestros. Este flujo de conocimiento parte de la construccion de modelos mentales expertos, los
cuales se alojan en la mente de los cientificos y son puestos al escrutinio de la comunidad cientifica
a la que pertenecen. Los docentes se apropian de este conocimiento a través de la literatura
cientifica, libros de texto y eventos de divulgacion cientifica, realizan una simplificacion del
modelo y, a través de la utilizacion de diversos recursos visuales, auditivos, matematicos, etc., los
hacen aprehensibles por sus estudiantes, estos son modelos de ciencia escolar. En su proceso de

aprendizaje, los estudiantes construyen sus propios modelos mentales idiosincrasicos, los cuales
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se soportan en el sentido comdn y son muy cercanos a la realidad perceptible (Aduriz-Bravo,

Garofalo, Greco, y Galagovsky, 2005).

Modelos didacticos

El mundo no se aprehende de manera directa, sino a través de las representaciones
construidas en la mente de quien realiza la modelizaciéon. Asi, las teorias cientificas son
representaciones (modelos) que buscan describir el mundo y pueden aplicarse sobre él. De alli que
se puedan representar a través de principios, leyes, formulaciones matematicas y definiciones.
Aprender ciencias significativamente implica recrear y apropiarse de un sistema de
representaciones; de esta manera, el estudiante no es un pasivo repositorio de informacion, sino

constructor de su conocimiento. (Moreira, Greca, y Rodriguez, 2002).

En el ambito educativo, cuando un estudiante ha construido un modelo a partir de sus
experiencias, debe ser capaz de utilizarlo en situaciones nuevas. En este caso, se habla de
transferencia como proceso mediante el cual se pone a prueba el modelo construido, no solo para
aplicarlo a la nueva condicion, sino para revisar el modelo y, eventualmente, reformularlo.

(Hinojosa y Sanmarti, 2015).

El proceso de transferencia se utiliza para referirse a la capacidad de aplicar lo aprendido
en una situacién a otras. Para que la transferencia se produzca, cada estudiante tiene que haber
construido un esquema mental o modelo suficientemente general, a partir de una 0o mas
experiencias que tengan sentido para él, y ha de ser capaz de interrelacionar este modelo tedrico
con la representacion que se hace de la nueva situacién en la que ha de transferirlo. Este proceso
implica la accién de modelizar y es por ello que cuando un estudiante ha ejercitado su capacidad

modelizadora, puede realizar el proceso de transferencia. Este hecho hace posible utilizar la
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modelizacion como estrategia para la ensefianza. Pero seria erréneo pensar que la transferencia es
un proceso que va del modelo a la aplicacion, ya que, de hecho, al aplicar también se revisa el
modelo. Cada nueva situacion conlleva poner a prueba el modelo tedrico y reformularlo (Hinojosa

y Sanmarti, 2015).

La “modelizacion es un proceso analdgico que inicia con el planteamiento de una situacion
problemaética real (fendmeno complejo cotidiano o cientifico) a simplificar, estructurar e idealizar
al acotar sus condiciones de resolucion, y termina con la elaboracion de una formalizacion” (Garcia
y Renteria, 2013, pag. 301). Resolver un problema implica realizar acciones conscientes con alta
exigencia intelectual, desde el reconocimiento del problema hasta su solucién. La utilizacion de
problemas cualitativos en las aulas de clase, en lugar de problemas de caracter estrictamente
cuantitativos, permite ejecutar las tareas mas relevantes de las capacidades de modelizacion y de
resolucion de problemas como son las de orden cualitativo y las de tipo relacional. Desde esta
perspectiva, la modelizacion se convierte en un proceso para la resolucion de problemas, es decir,
para la ensefianza y el aprendizaje: el sujeto que aprende lo hace a través de la creacién y la
modificacion de modelos y no simplemente con la adquisicion de modelos previamente
construidos (Garcia y Renteria, 2013). El docente que ensefia conoce las dinamicas de la ciencia y
potencia el proceso de modelizacion en sus estudiantes. La construccion de un modelo didactico
es un ejercicio de modelizacion de los maestros, asi como implementarlo en el aula debe ser un

acto mediado por la accion modelizadora de los estudiantes con la guia del maestro.

Ruiz ha identificado los siguientes tipos de modelos didacticos para la ensefianza de las

ciencias:

Modelo por transmision. Este modelo aun aparece en las instituciones educativas, se

identifica con practicas tradicionales y tiene muchos defensores y practicantes.
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Modelo por descubrimiento. El docente procura que el estudiante descubra el
conocimiento. Esta accion se puede hacer a través de la guia del maestro, quien ejerce la funcion
de crear condiciones o sugerir problemas y orientar la solucion. Se habla entonces de modelo por
descubrimiento guiado. También puede suceder que el estudiante construye sus propias
conclusiones, a partir de la informacion provista por las condiciones existentes y en este caso, se

habla de descubrimiento auténomo.

Modelo de recepcion significativa. Se incorpora a las aulas desde la perspectiva

Ausubeliana del aprendizaje significativo.

Modelo de Cambio conceptual. Incorpora elementos de la teoria Ausubeliana, busca el

cambio conceptual, considerando los presaberes y el conflicto cognitivo.

El Modelo por investigacion. Identifica claramente la incompatibilidad entre el
conocimiento cotidiano y el cientifico. Este modelo asume una postura constructivista y se
caracteriza por el uso de problemas de orden cientifico para la ensefianza de las ciencias; este
altimo elemento orienta la secuenciacion de los contenidos curriculares en las instituciones
educativas. Para este modelo es crucial alcanzar el cambio conceptual, parte de concepciones
alternativas, siendo puestas en crisis, al ser confrontadas con situaciones conflictivas. Se trata de
lograr el cambio conceptual como una sustitucion de las nociones por conceptos cientificos o

teorias mas potentes, a través de la creacion y modificacion de modelos. (Ruiz, 2007).

Es posible la construccion de un modelo didactico que permita la solucién de problemas
cientificos, que facilite el abordaje de las situaciones, atendiendo a la historia de las ciencias y a la

filosofia de las mismas. El enfoque STEAM en la educacién propicia el aprendizaje holistico de
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las areas que la conforman; para ello, se requiere el disefio de didacticas que procuren el desarrollo

de las habilidades enumeradas antes.

Evaluar el aporte de un modelo didactico fundamentado en el enfoque STEAM vy la
epistemologia de las ciencias al proceso de ensefianza en la educacion media técnica se convierte

en el objetivo de la presente investigacion, en el doctorado en educacion.

Por otro lado, la recurrencia en el aspecto de visualizar un problema como una situacion
exigente, que favorece un pensamiento divergente, requiere el abordaje desde una perspectiva
holistica de cada situacion y no como fragmentos idealizados de la realidad. El enfoque STEAM

ofrece tal posibilidad.

2.3. Marco contextual

La revolucion industrial esta relacionada de manera directa con el advenimiento de la
educacion técnica industrial en América Latina. El desarrollo de las maquinas de vapor, ya
popularizadas a finales del siglo XIX, y la invencién del motor de combustion interna, en 1853,
requirieron la formacion de expertos en el manejo y reparacion de los mismos que no fueran
profesionales sino operarios. Ante la posibilidad de desarrollo de la region, a partir de la
implementacién de la nueva tecnologia importada, la mayoria de paises latinoamericanos crearon
escuelas de formacién técnica industrial denominadas en sus inicios como escuelas de artes y

oficios.

Otro elemento que suscité el interés por elaborar un curriculo diferenciado, tendiente a una
formacion ocupacional de orientacion vocacional, fue que la mayor parte de la matricula era el

bachillerato tradicional de corte libresco, abstracto, enciclopedista, que no atendia a intereses ni



61

aptitudes, cuya Unica expectativa era la universidad, en un contexto de escasez de cupos

universitarios.

A pesar de que existen antecedentes, fue a partir de la decada del 50 cuando la educacion
técnica industrial tuvo una expansion en latinoamérica. El interés original fue la cobertura, la
diversificacion de la oferta 'y la vinculacion de este tipo de educacion con el trabajo. El éxito inicial
de la educacion técnica radicd en que la insercién ocupacional y el nivel de ingresos de sus

egresados eran superiores a los obtenidos por los egresados del bachillerato clésico. (Wifiar, 1981)

En Colombia, se identifican tres tipos de formacion técnica, en sus inicios: la industrial o
ITI (Institutos Técnicos Industriales), los INEM (Institutos de Educacion Media Diversificada) y
los ITA (Institutos Técnicos Agropecuarios). La primera institucion de estas caracteristicas (ITI)
se fundd en Medellin, Antioquia, en 1873. Durante la primera mitad del siglo XX se crearon la

mayoria de las instituticiones técnicas industriales. Se refieren, a continuacion, algunas de ellas:
1939, Colegio Instituto Técnico Industrial Piloto, Bogota

1941, Instituto Técnico Francisco José de Caldas, antiguo Instituto Tecnolédgico de Caldas,

Manizales
1943, Instituto Técnico Superior de Pereira
1943, Instituto Técnico Industrial de Facatativa
1945, Institucion Educativa Distrital Técnico Industrial, Santa Marta
1947, Instituto Tecnico Industrial Francisco Jose de Caldas, Bogota
1951, Instituto Tecnoldgico Santa Rosa de Cabal

1951, Instituto Técnico Industrial de Villavicencio
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1953, Instituto Técnico Industrial Rafael Reyes, Duitama
1979, Institucion Educativa Técnico Industrial Antonio Prieto, Sincelejo

En 1969 se crean los INEM, con el fin de dar solucion a la problematica de la desercién y
a la necesidad de crear curriculos diversificados no académicos que permitieran atender las nuevas

ocupaciones que habia creado el desarrollo industrial (Gomez V. M., 1993).

El 20 de julio de 1951 se fundo, en Villavicencio, la Escuela de Artes y Oficios Coronel
Marquez’ en terrenos que habian pertenecido a la compaiiia petrolera Shell. Inicialmente, la
institucién contaba con los talleres de Mecanica Industrial, Ebanisteria, Motores y Forja o
Metalisteria. EI plan de estudios inicial tenia un fuerte componente técnico con las asignaturas
Dibujo Especializado, Dibujo Técnico, Tecnologia y Taller: 22 horas de un total de 38 se
dedicaban a la formacion técnica y el caracter era industrial. En la actualidad existen las
especialidades de Mecéanica Industrial, Disefio Mecanico y Arquitectonico, Electronica,

Electricidad, Soldadura, Ebanisteria y Electromecéanica y Disefio, Corte y Confeccidn.

La formacion técnica aparece en grado 6°, con la asignatura Dibujo Técnico (2 horas
semanales); en grado 7°, Dibujo Técnico (2 hs) y Exploracion Técnica (2 hs); en grado 8°, Dibujo
Técnico (2 hs) y Exploracién Técnica (3 hs); en grado 9°, Autocad (2 hs) y Exploracion Técnica
(5 hs); en Educacion Media, grados 10° y 11°, Autocad (2hs) y Especialidad (12 hs). La escogencia

de la especialidad se realiza al finalizar la educacion basica (Grado 9°).

El Insituto Técnico Industrial cuenta con 1974 estudiantes distribuidos en Preescolar,

Basica y Media. El 60.2 % son hombres y 39.8%, mujeres, que oscilan entre los 5 y los 19 afios.

" Los datos aqui incluidos fueron extraidos de “un prospecto de la institucion del afio 1957, entrevista realizada en
2009 al sefior José Joaquin Pifieros Téllez, estudiante de 1951; registros de documentos varios del archivo de la
institucién y la resefia histérica institucional que aparece en los manuales de convivencia.
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El 96.9 % proviene del sector urbano de Villavicencio, especialmente de las comunas 4 y 5; s6lo
el 3.1% de los estudiantes proviene del sector rural. El 67.1% de las familias reportan provenir de

sectores de estrato 1y 2, el 32.1% de estrato 3 y el 0.9% de estrato 4 y 5.

El 52% de las familias de la institucién estan conformadas por papa, mamay hermanos. El
30.8 % de los estudiantes viven sélo con la mama4, el 3.6% so6lo con el papa, el 2.4% con los

abuelos, el 5.5 % con otros familiares y 5.2% con otras personas, sin lazos de consanguinidad.

Con respecto al nivel de escolaridad de los padres: el 8.5 alcanzo el nivel de primaria; el

53.9%, el de secundaria; el 20.4%, el técnico; el 4.3%, el tecnoldgico y el 13%, el nivel profesional.

El Instituto Técnico Industrial cuenta con 82 docentes, distribuidos en la seccion primaria
(27) y en secundaria (55), 40 de ellos orientan areas académicas y 15 las areas técnicas que
pertenecen a las especialidades. Hay 53 mujeres y 29 hombres con una edad promedio de 51 afios.
Solo hay un docente menor de 30 afios, el 20% de los docentes se encuentran en el rango de edad
de 31 a 40 afios; el 21,8%, en el rango de 41 a 50; el 29.5% , en el rango de 51 a 60 y el 26,9% son

mayores de 60 afios.

La formacién académica de los docentes es la siguiente: EI 81.7% son licenciados, el 15.9%
son profesionales en otras areas como ingenierias, arquitectura, psicologia, sociologia, disefio de
modas y mercadeo y publicidad. Solo el 2.4% de los docentes no ostentan titulo de pregrado. El
66% de los docentes ha cursado un posgrado: El 70.7% son especialistas, el 8.5% tienen titulo de
maestria y un docente con titulo de doctorado. En la actualidad hay 10 docentes mas en proceso

de formacién en maestria.

Los docentes del area técnica son mayoritariamente hombres (12 de 15), 10 docentes son

profesionales no licenciados, 8 tienen estudios de posgrado, 5 poseen especializacion, 2 se
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encuentran en el nivel de maestriay 1 en el nivel de doctorado. Su experiencia en la ensefianza del

area técnica oscila entre los 3y los 43 afios.

2.4. Marco legal

La existencia de las insitituciones de caracter técnico industrial se sustenta en los articulos

26 y 54 de la Constitucion Politica de Colombia de 1991, por cuanto en ellos se expresa que:

Acrticulo 26. Toda persona es libre de escoger profesion u oficio. La ley podra exigir titulos
de idoneidad. Las autoridades competentes inspeccionaran y vigilaran el ejercicio de las
profesiones. Las ocupaciones, artes y oficios que no exijan formacion académica son de

libre ejercicio, salvo aquellas que impliquen un riesgo social.

Y el articulo 54 establece que “Es obligacion del Estado y de los empleadores ofrecer
formacion y habilitacion profesional y técnica a quienes lo requieran. El Estado debe propiciar la

ubicacion laboral de las personas en edad de trabajar.”

La ley 115 de 1994, en su articulo 5°, enuncia los fines de la educacion. EI numeral 5
establece como fin “La adquisicidn y generacién de los conocimientos cientificos y técnicos mas
avanzados, humanisticos, histéricos, sociales, geograficos y estéticos, mediante la apropiacion de
habitos intelectuales adecuados para el desarrollo del saber.” El numeral 7 afirma que uno de esos
fines es “el acceso al conocimiento, la ciencia, la técnica y demas bienes y valores de la cultura, el
fomento de la investigacion y el estimulo a la creacion artistica en sus diferentes manifestaciones”;
también se establece como fin “11. la formacion en la practica del trabajo, mediante los
conocimientos técnicos y habilidades, asi como en la valoracion del mismo como fundamento del

desarrollo individual y social”. Adicional a esto, el numeral 13 anade “La promocion en la persona
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y en la sociedad de la capacidad para crear, investigar, adoptar la tecnologia que se requiere en los
procesos de desarrollo del pais y le permita al educando ingresar al sector productivo.”

(Constitucion Politica de Colombia, 1991)

Por su parte, el articulo 32 de la misma ley define la educacion media técnica como aquella
educacion que “prepara a los estudiantes para el desempefio laboral en uno de los sectores de la
produccion y de los servicios, y para la continuacion en la educacion superior”. Aqui se marca una
diferencia con los antecedentes histéricos de la educacion técnica, por cuanto ahora, de manera
explicita, se prevé una continuacion en la educacion superior. Este tipo de educacion se diferencia
de la tradicional educacion ofrecida por los ITI y los INEM, por cuanto se establecen nuevas
especialidades que no eran atendidas en estas instituciones. EI mismo articulo establece, mas

adelante, que la educacion media técnica:

Estara dirigida a la formacién calificada en especialidades tales como: agropecuaria,
comercio, finanzas, administracién, ecologia, medio ambiente, industria, informatica,
mineria, salud, recreacion, turismo, deporte y las demas que requiera el sector productivo
y de servicios. Debe incorporar, en su formacion tedrica y préactica, lo mas avanzado de la
ciencia y de la técnica, para que el estudiante esté en capacidad de adaptarse a las nuevas

tecnologias y al avance de la ciencia.

Otro elemento diferenciador de la educacion ofrecida por los 1Tl y los INEM se presenta
en el paragrafo que acompafa al articulo 32, ya que condiciona la creacion de instituciones de
educacion media técnica a una articulacion con el SENA o con otras entidades de capacitacion

laboral.
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El articulo 32 ha sido esgrimido por algunas entidades territoriales, con fines
presupuestales, para afirmar que los 1Tl y los INEM tradicionales deben desaparecer, por cuanto,
a partir de la expedicion de la ley 115, solo existen instituciones de educacion media técnica en
articulacion con el SENA. Esto ha llevado a la reconfiguracion de algunas de estas instituciones y
las ha obligado a ofrecer formacion técnica unicamente en el nivel de educacién media. Se
evidencia un intento en ignorar, por parte de las entidades territoriales, lo dispuesto en la misma

ley, en su articulo 208:

Los institutos técnicos y los institutos de educacion media diversificada, INEM, existentes
en la actualidad, conservaradn su caracter y podran incorporar a la ensefianza en sus
establecimientos la educacién media técnica, de conformidad con lo establecido en la

presente Ley y su reglamentacion.

Esta controversia ha llevado a que los directivos docentes de los ITI constituyeran una
asociacion, ASONIETI, desde la cual vienen realizando una lucha por mantener las condiciones

de sus instituciones que se podria sintetizar en el mantenimiento de las siguientes caracteristicas:

. Mantenimiento de las exploraciones en la educacidon basica secundaria
(grados 6°, 7°, 8°y 9°)

o Conservacion de la oferta de especialidades que las han identificado.

. Trabajo en el area técnica, en grupos reducidos que garanticen condiciones

de seguridad industrial en sus talleres.

Esta controversia ha desembocado en un debilitamiento de la oferta técnica industrial en el
pais. La obsolescencia de maquinas y equipos, la inexistencia de concurso de méritos para docentes

de las areas técnicas, la aplicacion de relaciones técnicas docentes-estudiantes en las mismas
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condiciones de las instituciones académicas y el debilitamiento presupuestal han llevado a una

crisis en este tipo de instituciones.

Construir una didactica con enfoque STEAM aportaria al fortalecimiento de la educacién
técnica industrial, ya que provee elementos para afrontar las condiciones y desafios que le presenta

el futuro inmediato.

Por otro lado, el gobierno nacional lanzé en 2019 dos programas para dar respuesta a las
necesidades planteadas en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 y el Plan Decenal de
Educacion 2016-2026: el primero de ellos, llamado ‘Transformacion Digital para la Innovacion
Educativa’, propone la transformacién de los ambientes de aprendizaje, a través el uso y
apropiacion de tecnologias digitales en el ambito escolar, mediante el apoyo de proyectos de

innovacion en las instituciones educativas.

El segundo programa busca la formacion del pensamiento computacional, critico y
creativo, por medio de las areas STEAM y de alli su denominacion: ‘Educacion Activa con

Enfoque STEM+A (denominacion frecuente para referirse a las areas STEAM).

Estos programas son la respuesta al documento del Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, CONPES 3988, en especial el tercer pilar de la Politica Nacional para
Impulsar la Innovacién en las Practicas Educativas a través de las Tecnologias Digitales que
explicita la intencion de promover la innovacion en las practicas educativas mediante la
apropiacion de las tecnologias digitales por la comunidad educativa (Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social CONPES, 2020). En concordancia con lo expuesto, se definen cuatro lineas

de accion:
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Linea de accion 1. Fortalecer la formacion y acompafiamiento a los docentes en la
apropiacion de las tecnologias digitales para la innovacion en las practicas educativas (pag.

51)

Linea de accion 2. Desarrollar estrategias para fomentar el uso de las tecnologias digitales

en la comunidad educativa (pag. 53)

Linea de accion 3. Definir e implementar estrategias de apropiacion de las tecnologias
digitales en las précticas educativas pertinentes a las necesidades del contexto educativo,

el territorio y el estudiante (pag. 54)

Linea de accion 4. Desarrollar e implementar una estrategia para promover desde la

institucionalidad educativa, la apropiacion de las tecnologias digitales (pag. 56)

Desarrollar estas lineas implica no solamente disefiar programas de capacitacion sino
alcanzar una verdadera apropiacion, por parte de los maestros, de las tecnologias digitales en
contextos de aula; un camino seguro para lograrlo, es a través del disefio, apropiacion, o
fortalecimiento de practicas didacticas que impliquen el uso de la tecnologia en la solucién de

problemas del contexto.
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Capitulo 3. Marco Metodologico

A continuacion, se ofrece una descripcion del proceso seguido en la investigacion y que
deriva en la construccion de un modelo didactico, que se ha denominado EpiSTEAM en atencion
a los elementos tedricos que lo sustentan: Epistemologia y enfoque STEAM. Previo a la
presentacion del proceso y a la identificacion de los elementos metodoldgicos utilizados en la
investigacion, se ofrece una reflexion en torno al origen y posterior desarrollo del concepto

“método cientifico”, o simplemente “método”.

La reflexion sobre EI Método (asi, con mayuscula), surge de la dicotomia entre las ciencias
naturales y las ciencias humanas; la naturaleza cientifica de las primeras resulta tan evidente que
tratar de explicarla derivaria en un pleonasmo, sin embargo, la naturaleza de las segundas
(humanas) no resulta tan evidente. Por supuesto, los denominados humanistas dan por sentado la
naturaleza cientifica de sus saberes y procedimientos, hoy prudencialmente alejados de los
procedimientos de las ciencias naturales, pero no tanto ocurria a finales del siglo XIX'y principios

del siglo XX como lo ilustra la Figura 4.

El trabajo que se expone aqui, por su naturaleza, cae en el &mbito de las ciencias humanas,
pero el hecho de recurrir a enfoques mixtos podria prevenir al lector incauto. La inclusion de esta

reflexion fundamenta la seleccion del panorama metodoldgico de la investigacion.

También se aborda el disefio metodoldgico, en consecuencia, se presenta el tipo de investigacion,
el disefio de la investigacion, se describen las técnicas de recoleccion de informacion y la
validacién de los instrumentos utilizados para recabar datos. El disefio metodolégico derivo en la

construccién del modelo didactico y permitio el cumplimiento del Objetivo General.
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Para darle un mayor énfasis al procedimiento utilizado en la configuracion del modelo se
decidid presentarlo en un capitulo adicional en donde se describiera en detalle la génesis, la

configuracion y la descripcion de sus componentes; este desarrollo se encuentra en el Capitulo 4.

3.1. Discusion sobre el desarrollo historico del concepto abstracto llamado método

Ha sido un interés del ser humano entender el mecanismo que gobierna la naturaleza y
parece ser que tal interés tuvo un extraordinario florecimiento hacia el siglo VI a.c. y hasta el siglo
IV d.c., en la Grecia jonica (Jeans, 1953). En la formacion del acervo de conocimientos cientificos
merece especial atencién la forma como la humanidad ha accedido a tales conocimientos y que se

muestra en la Figura 4.

El modus operandi, a través del cual se han producido los descubrimientos y se han
establecido leyes, principios y teorias, ha evolucionado en la historia y ha permitido incluso
identificar caracteristicas de las culturas. Merece mencidn especial la cultura griega que alcanz6
notables éxitos en geometria y fisica: descubrieron (¢ redescubrieron?) el teorema segun el cual, en
todo triangulo rectangulo (que tiene un angulo recto), la suma de las areas de los cuadrados
construidos sobre los lados méas cortos (catetos) es igual al area del cuadrado construido sobre el
lado maés largo (hipotenusa); este teorema es atribuido tradicionalmente a Pitagoras, aunque hay
evidencia de que los babilonio conocian al menos uno de sus casos particulares (triangulo de lados
3, 4 y 5). Calcularon la circunferencia de la tierra (Eratostenes), la distancia y tamafios relativos
de la tierra, el sol y la luna (Aristarco de Samos), descubrieron la ley de la flotabilidad de los
cuerpos (Arquimedes). Su pensamiento obedecia a ciertas normas que permiten describirlo como
deductivo y de ahi sus logros en geometria; no obstante lo anterior, algunos griegos como
Arquimedes mostraron un pensamiento cientifico en el sentido moderno de la palabra: es evidente

que descubrir el principio con el cual se reconoce a Arquimedes tuvo que requerir algun tipo de
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experimentacion para establecer axiomas y poder, a partir de ellos, expresar su ley de flotabilidad
deductivamente.

Figura 4.

Devenir Historico del Concepto Abstracto "Método’
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La tradicion griega, segun la cual los fendmenos tienen causa, se debe a Aristoteles, quien

utilizaba un método que consistia en observar los fendmenos y de manera inductiva establecer

principios; luego, a partir de dichos principios, y de manera deductiva, establecia enuciados. El
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saber aristotélico buscaba la explicacion “con el fin de qué” ocurrian los fendmenos (Mardones,

1994, pag. 22).

La historia reconoce a Galileo Galilei como el cientifico que inaugurd una nueva forma de
acceder al conocimiento que habria de considerarse como el paradigma para hacer ciencia (Russell,
1983). Galileo recupera la tradicion de Arquimedes en el sentido de expresar mateméaticamente los
fendmenos de la naturaleza e inaugura el concepto de idealizacion, aplicados en la utilizacion del
“péndulo ideal”, retomado con éxito por Newton cuando imagina una “ausencia de friccion”. El

término “positivo” empieza a utilizarse en la medida en que algo resulta ser util y pragmatico.

Mientras el siglo XIX cosechaba los triunfos de la fisica fundada por cientificos como
Galileo, Newton, D’alambert, etc., otros cientificos desarrollaban las bases de la ciencia
electromagnética que cambiaria el siglo XX (Coulomb, Ohm, etc.). Los paradigmas de la ciencia
ya se habian establecido y algunos creian que la mecéanica, por ejemplo, era una ciencia acabada.
El principal paradigma despojaba al universo de poderes y lo ubicaba como un flujo de
acontecimientos, obedeciendo leyes y principios (Kuhn, 2006, pag. 19). Las preguntas de los
cientificos no iniciarian mas con la formula del “;por qué...?” y el “;para qué...?” y seria
sustituida, en virtud de su método, por el hasta ahora vigente, “;como...?”. El énfasis de la ciencia
seria ahora explicativo y su herramienta desde entonces son las matematicas. El éxito de la ciencia

era rubricado por el advenimiento de la revolucion industrial y el desarrollo de la tecnologia.

Simultdneamente al establecimiento del positivismo decimonénico naturalista, irrumpen
en el escenario personajes como Augusto Comte, con su intento de “positivizar” la sociologia
(Ferrater M., 2009), Marx, Spencer y otros quienes con sus estudios le dieron altura a las ciencias

del hombre. Hacer ciencia, desde la perspectiva positivista, se trataba de encontrar una explicacion



73

causal de los hechos. El vocablo aleman que define esta caracteristica es erklaren (Mardones,

1994, pag. 29).

No tardaria en estallar el debate ante el interés Comtiano de hacer ciencia positivista con
la economia, la historia, la sociologia y, en general, con todas aquellas ciencias del hombre. La
mayor oposicion a esta pretension surge en Alemania, con figuras de la talla de Dilthey y Weber
y con no pocos seguidores fuera de Alemania. Hoy se reconoce a esta concepcién metodolégica
como hermenéutica, que aboga por la comprension o verstehen. Sus caracteristicas primigenias
fueron: rechazo a la existencia de un Gnico metodo positivista, negacion de la matemética como el
lenguaje de la ciencia y oposicion al énfasis puesto en las predicciones y la causalidad de los

fendmenos (Mardones, 1994, pag. 30).

A modo de sintesis podemos afirmar que a finales del siglo XIX se identifican dos tipos de
ciencias: las ciencias naturales o positivistas, que buscan brindar una explicacion causal de los
hechos (Erklaren), cuyos exponentes (Galileo, Newton, Young, etc) siguen la tradicion galileana
y las recién reconocidas ciencias del espiritu 0 hermenéuticas, que rechazan la utilizacion del
metodo positivista y privilegian la comprension del significado o la intencionalidad del autor
(Verstehen) de los fendbmenos histdrico-sociales y tiene sus raices en la tradicion aristotélica

(Dilthey, Weber, Gadamer, etc.).

Durante los albores del siglo XX, siguiendo un comportamiento humano sintomatico y con
el animo de construir su propia identidad, los hermenéutas toman distancia de los positivistas, al
momento de construir su método, padeciendo un verdadero “sindrome pendular”, ubicandose
metodoldgicamente en el extremo opuesto. Lo anterior no evita que algunos persistan en la

construccién de conocimiento de las ciencias del espiritu 0 ciencias humanas, a la manera de las
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ciencias naturales, y para ello incorporan las matematicas como recurso. Podria decirse que son

cientificos neocomtianos.

Un hecho que distingue a las ciencias naturales es la utilizacion de las matemaéticas, no solo
en la explicacion de los fendmenos, sino en la manera en que se aborda su estudio: las matematicas,
utilizadas sistematicamente, permiten escribir en su lenguaje los datos obtenidos, a través de la

observacion y la experimentacion. Se dice que son ciencias con un enfoque cuantitativo.

Las ciencias humanas o ciencias del espiritu no obedecen a regularidades y por ello no
pueden ser expresadas mediante leyes universales (Dilthey, 1980). La hermenéutica propugna la
comprension del todo a partir de las partes y, de manera ciclica, la comprensién de lo particular

desde el todo. Podemos afirmar que tienen una l6gica cualitativa.

Los dos tipos de ciencias identificados (naturales y humanas) se posicionan histéricamente
en extremos opuestos, al igual que sus paradigmas, métodos y enfoques: al ser opuestos, pueden
ser considerados imposibles de combinar (Guba y Lincoln, 2012). Persiste en la ciencia un énfasis
en la cuantificacion y, en una sociedad positivista, este énfasis impregna las ciencias sociales o las

disciplinas que se apartan del positivismo.

En este aparente estado irreconciliable entre las dos posturas, Popper, K. (1973) propone
la unidad del método, en la que se afirma que todas las ciencias, naturales o sociales, utilizan el
mismo método. Este es tal vez el primer intento de conciliar las dos posiciones, a través del método
hipotético-deductivo, también conocido como el método de conjeturas y refutaciones (algunos lo
denominan ‘ensayo y error’). Para Popper, el método cientifico se presenta, para todo campo de
investigacion cientifica, en forma triadica: problema-conjetura-refutacién, de ahi su famosa

méaxima: “el conocimiento empieza no con observaciones, sino con problemas”, concibiendo el
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problema como la discrepancia entre la realidad y las expectativas de los cientificos. La ciencia,
para Popper, consiste en el acto de concebir ideas y ponerlas a prueba, buscando demostrar que
estan equivocadas para asi aprender de nuestros errores. El cientifico se asoma a la naturaleza
aprovisionado de ideas de lo que espera encontrar, portando un esquema preliminar de la realidad
que no implica simplicidad. La ciencia empieza en el momento en que la porcion de la realidad y

las ideas concebidas para exlicarla no se corresponden o discrepan entre si. (Pérez, 2003).

Un fugaz colaborador de Popper, Paul Feyerabend, plante6 la idea de que no existe una
regla Unica, seguida por los cientificos en su quehacer, con principios inalterables y obligatorios
como método para la ciencia; si la hubiere, esta seria infringida en algin momento, dejando de ser
norma. Feyerabend Ilama la atencion sobre el hecho de que muchos avances cientificos se
alcanzaron gracias a que algunos pensadores rompieron las reglas y los principios establecidos a
manera de método. Casi que de manera axiomatica plantea que, para cualquier regla, por muy
fundamental o necesaria que sea para la ciencia, hay circunstancias en las que resulta aconsejable
no solo ignorar dicha regla, sino adoptar otra que se le oponga. Este es precisamente el fundamento
de su planteamiento: el anarquismo, segun el cual no existe ni ha existido un procedimiento que
pueda identificarse como un método cientifico y si lo hubiera, las consecuencias serian nefastas

para la misma ciencia. (Feyerabend, 1986).

Imre Lakatos, discipulo y sucesor de Popper en la catedra de I6gica y método cientifico en
la escuela de Economia de Londres, refuta a su maestro, por cuanto plantea que la sola falsacion
no es suficiente para rechazar una teoria, ya que es mejor tener una teoria con anomalias, a no
tenerla. Plantea que ninguna teoria se abandona hasta que exista una mejor. El rechazo de una
teoria solo se da cuando se cumplan las siguientes premisas: 1. Que exista otra teoria que sea capaz

de predecir hechos nuevos no previstos por la primera; 2. Que la nueva teoria explique todo lo que
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explicaba la anterior y 3. Que algunas predicciones de la nueva teoria, que no eran previstos por
la anterior, se confirmen. En tanto no se presenten las anteriores premisas, toda teoria es protegida,
permitiéndose una modificacion o mejora que le permita enfrentar de manera satisfactoria las
anomalias que la amenazan. Lakatos concibe la ciencia como conjuntos de teorias o ‘programas

cientificos de investigacion’ en permanentes modificaciones sucesivas. (Pérez, 2003)

Al cierre del siglo XX, la polémica se encuentra centrada en los métodos cualitativos y
cuantitativos. Dichos métodos resultan ser irreconciliables como lo plantean Guba y Lincoln
(2012), que sostienen la imposibilidad de combinar los enfoques cualitativos y cuantitativos de
manera responsable, dentro de una evaluacion (p. 268). Nuevamente, se hace presente el sindrome
pendular, rechanzandose uno al otro, desde los extremos de oscilacion. No obstante, siguiendo una
perspectiva popperiana, se plantea la no existencia de los enfoques puros (exclusivamente
cuantitativos o cualitativos), sino mas bien la existencia de una variedad espectral de enfoques en
cuyos extremos aparecen lo que se denominaria enfoque cuantitativo y en el otro, el enfoque
cualitativo. Haciendo un simil con el espectro electromagnético, seria el equivalente a las ondas
infrarrojas y las ondas ultravioletas. En el intermedio estaria la ‘luz visible’, que contendria
caracteristicas de una y otra. Sin importar su ubicacion en el espectro, las ondas mantienen las
caracteristicas, cambiando unicamente su frecuencia (o longitud de onda), pero se estaria hablando
de la misma “cosa”. Es decir, todos los enfoques para desarrollar una investigacion contendria
elementos cualitativos y cuantitativos, por lo cual, se tendria la existencia de un Unico método

mixto.



77

3.2. Disefio Metodoldgico

En el campo de la didactica, han tomado gran relevancia las investigaciones sustentadas en
las mediciones de respuestas o ponderacidn de concepciones sobre la ensefiabilidad de las ciencias,
complementandolas con analisis de conceptos y comportamientos. Este hecho explica la
multiplicacion de investigaciones mixtas. Como muestra de lo anterior, se ha indagado sobre las
concepciones de los maestros en la ensefianza y el aprendizaje y como acuden a este tipo de
investigacion (Fernandez, Tuset, Pérez, y Leyva, 2009). De otro lado, Pinochet presenta algunas
fortalezas y debilidades de los enfoques cualitativo y cuantitativo y realiza una llamativa
invitacion:

Es interesante considerar la posibilidad de integrar los enfoques -cualitativos y

cuantitativos. Las investigaciones mixtas son mas bien escasas en los estudios sobre

argumentacién en las clases de ciencias, aun cuando pueden presentar ventajas
comparativas, tales como: alcanzar una perspectiva mas amplia y profunda de la relacién
entre ensefianza, aprendizaje y argumentacion; producir datos de mayor riqueza y variedad;

apoyar con mayor solidez las conclusiones, etc. (Pinochet, 2015, pag. 11)

Tal como se puso en evidencia en la discusion desarrollada en el numeral 3.1 del presente
trabajo, los enfoques cuantitativo o cualitativo se privilegian segun la investigacion pertenezca al
ambito de las ciencias naturales o humanas respectivamente Figura 4.; al primer enfoque se le ha
asignado un halo de cientificidad, mientras al segundo, de sospecha, tanto es que en su génesis se
consideraban pseudociencias aquellas que no utilizaran las matematicas, como la astrologia,
antecesora de la astronomia, o la sociologia. Sin embargo, al transitar por investigaciones, se

descubre que no es facil afirmar que existan las investigaciones de naturaleza exclusivamente
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cuantitativa o cualitativa sino que, por el contrario, existen matices; en un proceso investigativo,
es comun que el investigador pendule entre un enfoque y otro, pasando por posiciones claramente
cualitativas donde la hermenéutica reina o posiciones cuantitativas donde la utilizacion de
expresiones matematicas son requeridas para la comprension del problema o fenémeno, pero, al
igual que en el péndulo, el movimiento no es discreto sino continuo, por lo que en su trayecto la

lenteja (elemento que oscila) transita sucesivas posiciones intermedias.

Otro simil apropiado para expresar lo anterior es el espectro visible denominado luz, que
ofrece una gama de colores que varia del rojo hasta el violeta, pasando por el naranja, amarillo,
verde y azul. No es posible identificar donde termina un color y donde inicia otro, sin embargo
todos son visibles. Esta modalidad para el enfoque de una investigacion invita a proponer que el
enfoque tiene un caracter espectral donde en los extremos aparecen los enfoques cualitativo en uno
y cuantitativo en el otro, toda la gama intermedia corresponde al enfoque mixto, con énfasis segun

la cercania al extremo mas cercano.

De acuerdo con la anterior reflexion, el enfoque de investigacion es mixto con énfasis
cualitativo. Este planteamiento sugiere una complementariedad entre las perspectivas cuali-cuanti,
en oposicion al antagonismo pregonado tradicionalmente y facilita una comprension profunda del

fendmeno estudiado.

El problema identificado en la presente investigacidn establece que en Colombia existe una
baja comprensién en ciencias, lo cual es evidente, atendiendo a los datos provistos por las pruebas
censales de caracter nacional, las pruebas de caracter internacional y lo reportado por los
investigadores en diversos tiempos y lugares. De acuerdo con Herndndez y Baptista (2014), el
problema planteado se puede estudiar a partir de su consideracion como realidad objetiva, en la

medida en que los actores involucrados como los estudiantes, los docentes, la normatividad, los
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laboratorios de ciencias, etc., aportan al analisis y la comprension del problema. De igual manera,
también constituye una realidad subjetiva, en virtud de los diversos elementos no tangibles que
pueden ser usados para el andlisis y comprension del problema, tales como los sentimientos
involucrados en el aprendizaje de las ciencias, el paradigma social acerca de la dificultad de

aprender los conceptos del area, etc. (Hernandez y Baptista, 2014).

En concordancia con lo expresado antes, se buscard una complementacion de datos y
resultados cualitativos y cuantitativos, asi como hacer una aproximacion holistica del problema.

Por lo tanto, se propone una metodologia con un enfoque mixto.

3.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion aqui planteada consiste en la elaboracion de un modelo didactico
enmarcado en la ensefianza de las ciencias, desde el enfoque STEAM, el cual busca aportar a la
solucién del problema de investigacion descrito. En concordancia con lo planteado por Hurtado
(1998), el tipo de investigacion es proyectiva, que consiste en la formulacion de una propuesta,
programa, plan o modelo, sin que implique la ejecucién de la misma, con el proposito de aportar
a la solucion de una necesidad o problema especifico en un area del conocimiento, a partir de un
proceso investigativo que contempla el diagnostico, la explicaciéon y las tendencias futuras del
fendmeno objeto de estudio. Por lo anterior, se evidencia que el tipo de investigacion proyectiva
es pertinente para la modelizacion de una propuesta didactica basada en el enfoque STEAM, que
aporte a la comprension de las ciencias naturales, las matematicas y el desarrollo de habilidades
tecnoldgicas (Hurtado, 1998). Este tipo de investigacion no debe confundirse con los planes de
accion que no requieren investigacion previa y solo hace uso de la experiencia del investigador,
sino que, por el contrario, antes del disefio de la propuesta 0 modelo se requiere, como en efecto

se hizo, explicar, a la manera hermenéutica, el por qué y el como se da la situacion.
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3.2.2. Disefio de la investigacion

Dado que el enfoque de la investigacion es mixto, esta contiene elementos cuantitativos y

cualitativos.

Hernandez y Baptista (2014) sugieren dos tipos de disefio investigativo cuantitativo: el
experimental y el no experimental, segun sea la estrategia definida para la obtencién de
informacion. El disefio experimental utiliza, como su denominacion lo sugiere, los llamados
experimentos y los cuasiexperimentos; su principal caracteristica es la manipulacion intencionada

de variables independientes.

En el disefio no experimental, en contraposicion con el experimental, no se manipulan de
manera intencional las variables, se observa la realidad tal cual como se presenta y se analizan las
variables y sus efectos. Este tipo de disefio investigativo se subdivide a su vez en transeccional y
longitudinal: el primero hace referencia a la obtencion de informacion en un momento
determinado, se observan las variables, sus consecuencias y sus interrelaciones con otros datos; el
segundo tipo permite visualizar la evolucion de los fendmenos y las relaciones en el tiempo
(Hernandez y Baptista, 2014, pag. 129). En el caso que nos ocupa en el presente proyecto, el disefio
investigativo es, desde lo cuantitativo, no experimental y transeccional, dado que se estudia la

realidad en un momento determinado, sin manipulacion de variables.

De igual manera, los disefios para la investigacion cualitativa sugeridos por Hernandez y
Baptista (2014) se clasifican en teoria fundamentada, disefios etnograficos, disefios narrativos,
disefios de investigacion-accion, disefio documental y disefios fenomenoldgicos. Para esta
investigacion, desde la perspectiva cualitativa, se abordara la teoria fundamentada de disefio

sistematico, cuyo proposito es construir y proponer teoria con base en los datos recolectados de la
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poblacidn objeto de estudio, aplicada a la ensefianza de las areas STEAM. La teoria construida
deriva en la construccién de un modelo que tiene una representacion visual bidimensional y una
tridimensional concreta (artefacto). El disefio sistematico que produjo la identificacion de las
categorias y posterior disefio del modelo, parti6 de la codificacion realizada con el software

AtlasTi.

A continuacién, se presentan las etapas de la investigacion abordadas en la investigacion

con enfoque mixto (teoria fundamentada y no experimental):

e Analisis sistematico de literatura. Revision documental

e Disefio y validacion de instrumentos de recoleccién de informacion
(cuantitativos y cualitativos)

e Recoleccion, codificacion y andlisis de informacion

e Disefio del modelo didéctico

e Validacion y explicacion del modelo

En el caso que nos ocupa en el presente proyecto, el disefio investigativo se realizd desde
el enfoque cuantitativo, no experimental y transeccional, dado que se estudia la realidad sin
manipulacion de variables, en un momento determinado sin detenerse en la evolucion o su relacion
con el tiempo, es una fotografia del fendmeno que se va a estudiar, en un determinado instante.
Desde lo cualitativo, la realidad se estudia a partir de la teoria fundamentada, con un disefio

sistematico. La Tabla 2 muestra de manera integrada el disefio metodoldgico desarrollado.

Como se menciono antes, para el tratamiento de los datos la investigacion se apoyo en el

software Atlasti, en particular las utilidades que ofrece, llamadas nube de palabras, la codificacién
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de citas y la generacion de reportes. Estas utilidades fueron requeridas al momento de realizar

hermenéutica sobre los datos recabados.

En el proceso de identificacion de categorias, se recurrié a la utilidad llamada nube de
palabras de Atlas Ti realizando un conteo de las mismas en los articulos (documentos primarios)
para calcular la frecuencia con la que cada una de ellas aparece en la totalidad de articulos
analizados; una mayor frecuencia puede ser interpretada como un indicador de relevancia dado
por los autores a las palabras, esto llevo a que los conceptos mas relevantes fueran abordados como

categorias de investigacion.

La utilidad de codificacion de citas permitio sistematizar las entrevistas, registradas en
video, identificando los aspectos considerados relevantes por el investigador y que eran
mencionados reiteradamente por los docentes entrevistados; en el numeral 4.3 aparecen los
reportes para cada codificacion en el que se indican los documentos primarios (entrevista), el
nombre del docente y el intervalo de tiempo en el que aparecen registradas las citas. Este material

sirvio de insumo para contrastar sus aportaciones con lo observado en las visitas de campo.

Tabla 2.

Disefio Metodoldgico

Paradigma Enfoque Disefio Nivel Meétodo
Interpretativo Mixto Documental Proyectivo Teoria
De campo fundamentada
Sistematico Estadistica
No

experimental

Transeccional
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Técnica Estrategia Instrumentos Codificacion de  Analisis de
Metodoldgica Datos Datos
Entrevistas Mapeo Diario de Matriz de Atlas-ti
semiestructuradas sistematico campo categorias
Anélisis de Revision Cuestionarios Unidad PSPP
documentos y documental hermenéutica,
audios nube de palabras.
Anélisis Medidas de Encuesta Escala Likert
cuantitativo de tendencia central
datos y de dispersion

Observaciones de
clase

Fuente: Autoria propia

3.2.3. Técnicas de recoleccion de informacion

A continuacion se enuncian y describen las técnicas utilizadas en el proceso de recoleccion
de datos; sin embargo, en atencion al impacto en la construccion del modelo, se desarrollaran en

profundidad en el capitulo 4.

Revision documental. En esta etapa se detectaron y consultaron las fuentes de informacion
relevantes para el proceso de investigacion. Hernandez y Baptista (2014) consideran relevantes las
Ilamadas fuentes primarias como libros, articulos de revistas cientificas y ponencias presentadas
en congresos y eventos similares. Para el andlisis se utiliz6 la utilidad conocida como nube de

palabras, que tiene el software AtlasTi, que permitid la identificacion de categorias.

Observacion. Proceso mediante el cual se registraron, de manera sistematica, el
comportamiento de las variables. El instrumento seleccionado fue el diario de campo, el cual se
utilizd en la observacion de la actividad docente en las sesiones de clase. En total, se observaron

las secuencias didacticas de cinco docentes que abarcaban casi la totalidad de las especialidades
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de la institucion: Ebanisteria, Disefio Mecanico y Arquitectonico, Electronica, Electricidad y
Electromecanica. Inicialmente no se considerd la participacion de las docentes de Disefio, Corte y
Confeccion, por cuanto no manifestaron el interés de hacerlo. Cuando el proceso estaba en marcha,
las docentes de esta especialidad manifestaron el interés de participar y se incluyeron para efectos

de validacion.

Entrevista semiestructurada. Provee datos cualitativos, permite una mejor comprension
sobre un tema particular. El instrumento implementado fue el cuestionario guia, puesto que las
preguntas eran abiertas. La intencion era que, por medio de las preguntas, se atendieran los
objetivos de la investigacion. El cuestionario, dirigido a los docentes, consta de 10 preguntas, las
cuales se presentaran en lenguaje técnico y lenguaje coloquial, tal como se plantearia a los
maestros. Cada pregunta responde a una categoria identificada en el proyecto (epistemologia,
modelo y enfoque STEAM) y a uno de los objetivos. La validacion del instrumento fue realizada
por dos expertos y aplicada a los docentes incluidos en la investigacion, segin los criterios

establecidos para este proposito.

Encuesta. Provee datos de tipo cuantitativo. El instrumento implementado fue un
cuestionario aplicado a un grupo de 15 docentes, con el objetivo de lograr la validacion del modelo
didactico construido. El instrumento consta de 18 afirmaciones con escala de respuesta tipo likert

y dos preguntas abiertas.

Poblacion objeto de estudio. Se trabajé con una muestra de cinco docentes del Instituto
Técnico Industrial de Villavicencio que cumplieron con los criterios de inclusion. Estos docentes
atienden la formacion técnica de los estudiantes de la institucion, pertenecen a las especialidades
de Disefio Mecéanico y Arquitectonico, Ebanisteria, Electricidad, Electronica, Electromecanica y

Mecanica Industrial y Tecnologia.
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Criterios de inclusion, exclusion y eliminacion. Para la seleccion de los docentes que

hicieron parte del proyecto, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

que:

Inclusién: fueron incluidos aquellos docentes que:

a. Expresaron de manera explicita su interés en participar.
b. Se desempefian o tienen formacion en un area STEAM.
C. Han sido asignados a los grados de educacion media (10°y 11°).

Exclusion: no fueron tenidos en cuenta para la ejecucion del proyecto aquellos docentes

a. Su retiro estuviera proyectado dentro del afio siguiente, al inicio de la
ejecucién del proyecto.

b. Estuvieran nombrados como provisionales por vacante transitoria.

Eliminacion: Serian eliminados aquellos docentes que:

a. No firmaran el consentimiento informado
3.2.4. Validacion de instrumentos

Encuesta con escala de respuesta tipo Likert.

Con el fin de recopilar informacidn pertinente para estimar la validez del modelo didactico

con enfoque STEAM, se disefid un instrumento con una escala tipo Likert con 18 items, con cinco

opciones de respuesta que fluctian desde 1 (Muy en desacuerdo), 2 (En desacuerdo), 3 (Ni de

acuerdo ni en desacuerdo), 4 (De acuerdo) y 5 (Muy de acuerdo). La prueba se aplicé a 5 docentes,

con el fin de validar el instrumento. Los docentes de la institucion pertenecen a las areas STEAM.

El instrumento se puede consultar en el Anexo 1.



86

La muestra seleccionada es no probabilistica o dirigida, es decir, no depende de la
probabilidad, sino que se selecciona por un procedimiento que depende de decisiones del
investigador y obedecen a las caracteristicas del estudio (Hernandez y Baptista, 2014); los criterios

considerados para la seleccion de la muestra, fueron:

a. Participan docentes de las diferentes especialidades que existen en el colegio, de tal
manera que todas, o la mayoria de ellas, quedaran representadas
b. Pertenecen a las areas STEAM

c. Los docentes acceden voluntariamente a participar

De esta manera, el numero de docentes participantes pertenecen al nivel de educacion
media; ademas, los cinco docentes pertenecen a especialidades diferentes, de tal manera que la
muestra representa a las especialidades de la institucion, con excepcion de Disefio, corte y

confeccion.

Para asignarle validez a un instrumento se debe evaluar en qué medida mide lo que tiene
que medir con este proposito. Se calculd el Coeficiente Alfa de Cronbach que evalta la
confiabilidad y la homogeneidad de las preguntas o afirmaciones que hacen parte del instrumento

(Corral de Franco, 2009).

Para la valoracion del coeficiente de confiabilidad, se utilizé la escala de valoracién

propuesta por De Vellis:

o “Por debajo de 0.6 es inaceptable
o De 0.6 a 0.65 es indeseable
o Entre 0.65 y 0.7 es minimamente aceptable

o De 0.7 a 0.8 es respetable
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. De 0.8 a 0.9 es muy buena” (Garcia Cadena, 2006)

La Tabla 3 muestra las respuestas recopiladas con la encuesta. La primera columna refiere
a los docentes, que se identifican como D1, D2...D5; la dGltima columna muestra las sumas de las
respuestas por docente; las columnas intermedias presentan las respuestas seleccionadas por cada
docente; las afirmaciones se identifican como P1, P2, ... P18. La ultima fila de la tabla muestra

las varianzas de las respuestas dadas a cada afirmacion.

Tabla 3.

Tabla de Respuestas de la Encuesta Tipo Likert con Fines de Validacion del

Instrumento

NuUmero de afirmacion Suma

pl p2 p3 p4d p5 p6 p7 p8 p9 P P P P P P P P P
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Docente

D2 4 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 4 5 5 5 5 5 5 85

D3 5 5 4 4 4 5 4 4 3 3 4 4 5 5 5 4 4 5 77

D4 5 5 4 5 5 4 5 5 3 2 5 5 5 5 4 5 5 5 82

D5 5 5 5 4 5 4 5 4 4 4 5 4 4 5 5 5 5 5 83
©
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[a)

Varianza
imparcial
0,200
0,000
0,300
0,300
0,200
0,300
0,200
0,300
1,300
1,300
0,200
0,300
0,200
0,000
0,200
0,200
0,200
0,000
19,200

Fuente: Autoria propia
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La manera como se calcula el coeficiente alfa de Cronbach es con la expresion mostrada

en la Ecuacién 1:

Ecuacion 1.
Ecuacion para calcular el coeficiente de Cronbach

K K Sil

“= |t

K-1 St

Interpretacion de la ecuacion:

K: ndmero de items

Si: varianza de cada item

St: varianza de la suma de todos los items

Aplicando los valores de la tabla a la ecuacion, se tiene que:

18 5,700
17 19,200

a

a = (1,0588)(1 — 0,296875)
a = (1,0588)(0,703125)
a = 0,7444

De acuerdo con la ecuacion, se puede afirmar que el coeficiente alfa de Cronbach esta en

el rango “respetable”, lo que significa que la prueba es confiable y las preguntas son homogéneas.

Entrevista semiestructurada.

El Anexo 2 consiste en el cuestionario guia para la realizacion de la entrevista
semiestructurada. Este instrumento fue sometido al juicio de dos expertos: el Dr. Hernan Escobedo

David, funcionario del ICFES, y el Dr. Jorge Alberto Forero Santos, de la Universidad Catolica de
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Manizales. La version original del instrumento se muestra en la Tabla 4, alli se puede visualizar la
pregunta técnica, entendida como la cuestién a indagar es términos precisos; la pregunta
coloquial corresponde a la misma pregunta técnica expresada en términos linguisticos sencillos,
que no dé lugar a inadecuada comprension; la intencionalidad de la pregunta se refiere al
verdadero interés indagatorio del investigador; en las dos Ultimas columnas de la tabla aparecen
consignadas las aportaciones de los expertos, expresadas como estimaciones de la eficacia de la

pregunta para recabar los datos buscados o conteniendo sugerencias para mejorar la pregunta.

Tabla 4.

Instrumento Utilizado en el Juicio de Expertos

Pregunta ¢Cdémo estaria configurado un modelo didactico basado en el enfoque
problema STEAM y epistemologia de las ciencias que aporte a la ensefianza en
educacion media técnica?

Objetivo general  Proponer un modelo didactico fundamentado en el enfoque STEAM vy la
epistemologia de las ciencias al proceso de ensefianza en la educacion
media técnica.

Expertos: Jorge Alberto Forero Santos, Hernan Escobedo David

Pregunta Pregunta Intencionalidad  Concepto  Concepto de
Técnica coloquial de la pregunta  de experto experto
(para hacer al Forero Escobedo
docente)

1 ¢De qué ¢De qué manerala  Pretende que el La veo En mi opinion
manera la ensefianza docente pertinente, la pregunta
ensefianza integrada de las reflexione sobre  pero solo coloquial no

integrada de areas STEAM la posibilidad de hacer la resulta tan
las podria potenciar una ensefianza primera coloquial. Yo
matematicas,  los aprendizajes? integrada de las pregunta; trataria de
las ciencia§, ;Cree que ensefiar areas STEAM. la segu_nda, fo_rmularla_
la tecnologia integradamente las solo si es mediante varias
y las qrtes areas STEAM necesaria.  preguntas mas
podrian sencillas que

hace que los

estudiantes
aprendan mejor

estas areas?

potenciar los
aprendizajes
en cada una

plantearia a la
manera de una
entrevista semi
estructurada.
¢Los docentes
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de estas entrevistados
areas? conocen la
educacion
STEMo
STEAM?
¢Considera  ¢Considera posible Permite a los La veo Creo que la
factible el que todos los docentes pertinente. pregunta
disefio de un  docentes realicen contemplar la coloquial deja
modelo sus clases de la posibilidad de la escapar lo
didactico para  misma manera, ensefianza esencial de la
la ensefianza siempre que se integrada de las pregunta
integrada de obtengan areas STEAM. técnica: el
STEAM?  eptimosr Bl “modelo,
' ' visualizacion de “ g
la situacion como Manera” creo
una accién viable. que €s
demasiado
vago y no
plantea el tema
de la relacion
de modelacion
entre un
procedimiento
y un
presupuesto
epistemologico.
¢Qué ¢QUuE le parece Invitaala Laveo A la pregunta
elementos importante tener participacion de  pertinente. coloquial le
debieran ser  en cuenta cuando  los docentes en la agregaria la
considerados ensefia algun construccién o el referencia
en el disefio tema? disefio de un concretaa la
de una modelo didactico didactica
didactica STEAM. STEAM o
STEAM? STEM.
¢Podria Usted, como Busca que los La veo No creo que se
identificar docente, ¢qué maestros pertinente, entienda bien la
algunos tiene en comdn cuestionen la pero solo pregunta
elementos con docentes de priorizacion de hacer la coloquial.
comunes otras areas al contenidos sobre primera
desarrollados momento de los procesos pregunta;
desde las ensefar?, es decir, mentales. la segunda,
areas en clase, ¢hace
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STEAM? algo con la misma solo si es
(habilidades intencionalidad de necesaria.
mentales, otros docentes?
competencias,
procesos de
pensamiento,
etc.)
5 ¢Le parece ¢Cree posible Generar La veo Creo que esta
conveniente realizar una expectativa hacia  pertinente. pregunta
aunar integracion de la construccién quedaria mejor
esfuerzos con  algunas areas al colectiva de ubicada en
docentes de momento de ser modelos. primer lugar.
otras areas, ensefiadas? No veo mucha
con el &nimo coherencia
de generar entre el
aprendizajes objetivo
holisticos en especifico y las
los preguntas.
estudiantes?

6 ¢Cree que ¢Es posible Vislumbrar la La veo Creo que esta
existen o se trabajar con la posibilidad de pertinente. pregunta
pueden crear  misma situaciéon hallar soluciones quedaria mejor
situaciones problema desde holisticas a ubicada en
problémicas varias areas? problemas primer o

para ser verdaderos y segundo lugar.
abordadas reales
desde
diferentes
areas, con el
fin de
construir
soluciones
integrales?
7  ¢Considera ¢Le parece viable Permitir que la La veo Creo que esta
que las que se ensefie de ensefianza pertinente, pregunta
condiciones  maneraintegrada  integrada de las peros6lo  quedaria mejor
institucionales las areas STEAM  areas STEAM en hacer la ubicada en
favorecenla  enel colegio?, si  lainstitucion sea primera primer,
ensefianza no, ¢qué se podria  vista como viable  pregunta; segundo o
integrada de  hacer para que este  en el corto plazo. la segunda, tercer lugar. No
las areas propdsito sea solo si es veo mucha
STEAM?, posible? necesaria. coherencia
En su defecto, entre el
objetivo

(cree que se
podrian
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especifico y las

generar
dichas preguntas.
condiciones?
8 ¢Estaria ¢Le gustaria Involucrar a los La veo
dispuesto(a) a colaborar en la docentes en la pertinente.
participar en construccion de implementacion
un proyecto una propuesta del modelo
de didactica para la didactico,
investigacion ensefianza mediante un
tendiente a STEAM? proceso de
construir un investigacion
modelo
didactico para
la ensefianza
STEAM?
9 ¢Enqué ¢Considera que Motivar al La veo Creo que las
forma el conocer la historia  conocimiento de  pertinente.  preguntas 9, 10
conocimiento  de su disciplinale la epistemologia, y 11 son
de la historia ayuda en la de la historia de variantes de
de las didactica que las disciplinas y una misma
disciplinas aplica?, ;como?  al reconocimiento pregunta. No
aporta en la de la manera veo mucha
construccion como los coherencia
de un modelo contenidos del entre el
didactico? area han sido objetivo
10 Cuando 2 Conoce 10s construidos. Laveo especifico y.Ias —
explica en experimentos pertinente, pregiuntas.
clase realizados por los pero sélo hagf;ngrgzz la
determinado  cientificos y que hacer la historia de las
contenido, dieron lugar a los primera Lo
¢Implementa  conceptos de su pregunta; ciencias o de, Ig
en el aula area?, ¢Suele la segunda, epistemologiat
actividades replicar solo si es
necesaria

realizadas por

los cientificos
al momento

de construir el

conocimiento
a ensefiar?

cientificos en su
clase?

experiencias de los
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11 ¢ Conoce ¢Sabe cdmo se
alguna teoria originaron los
sobre la conceptos de su
manera que se area?
llevé a cabo
la
construccion
de los
conceptos de
la ciencia que
imparte?

La veo
pertinente

Fuente: Autoria propia

Las sugerencias realizadas por los expertos y que aparecen consignadas en las dos Gltimas

columnas, fueron atendidas integramente. El instrumento final se incluye en el Anexo 2.
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Capitulo 4. Construccion del Modelo Didactico

El proceso de construccion del modelo didéctico implicé el seguimiento de algunas etapas.
En primer lugar, y para dar respuesta a la pregunta orientadora de investigacion: ¢Cémo estaria
configurado un modelo didactico basado en el enfoque STEAM y en la epistemologia de las
ciencias, que aporte a la ensefianza en educacion media técnica? se realizd un estudio
exploratorio®, utilizando como claves de biisqueda las palabras “didactica, ensefianza, aprendizaje,
ensefianza de las ciencias y argumentacion”. Se encontr6 abundante literatura proveniente de todas
las latitudes, investigadores y académicos que compartian el mismo interés; luego, se procedio a
identificar las categorias y las dimensiones, con el fin de establecer una relacion entre los
resultados de las investigaciones reportadas en las referencias en particular. Se detectd un gran
interés en esos temas en Argentina, Chile, México, Espafia, Brasil y Colombia. Un analisis de los

resultados de esta actividad se incluye en el numeral 4.1.

Una segunda actividad fue la visita a las clases, el registro de observaciones en diarios de
campo y el correspondiente analisis de dichos diarios. Los resultados del analisis de las

observaciones se incluyen en el numeral 4.2.

También se realiz6 una entrevista en profundidad a los docentes que participaron en el
proyecto: licenciada Yolanda Penagos, de la especializacion de electricidad; Ingeniero Alben
Melo, de Electronica; Arquitecto Julio Cesar Ortega, de Disefio Mecanico y Arquitectdnico;
Licenciado Luis Valencia, de Electromecénica y el Licenciado Gustavo Vanegas, de Ebanisteria.
Se aplico el instrumento debidamente validado por expertos y que aparece como Anexo 2. El

analisis de las entrevistas se incluye en el numeral 4.3.

8 El estudio exploratorio incluye, ademas de la revision documental, un analisis de frecuencia de conceptos como se
describe en detalle en el numeral 4.1. El estudio exploratorio se constituye en la génesis de las categorias.
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Después de un ejercicio de triangulacion, con base en los analisis del estudio exploratorio,
los diarios de campo sobre las secuencias didacticas y las entrevistas en profundidad con los
docentes participantes, se construyé el Modelo Didactico con enfoque STEAM que se presenta en

los numerales 4.4y 4.5.

Por ultimo, se realiza una validacion de los datos recabados en la encuesta disefiada para

tal fin; esta validacion se presenta en el Capitulo 5.

4.1. Identificacion de categorias. Estudio exploratorio

La exploracion de referencias sobre las palabras clave arrojé que los autores mas
recurrentes son: Agustin Aduriz-Bravo, Mercé Izquierdo, Alvaro Garcia, José Antonio Chamizo,
Francisco Javier Ruiz, Oscar Eugenio Tamayo, Andrea Revel, Fred Suppe, Bas Van Fraassen,
Ronald Giere, Antonio Lara Barragan, Rafael Amador, Lidia Galagowsky, José Joaquin Garcia,
Edilma Renteria, Christina Schwarz, Julia Hinojosa, Neus Sanmarti, Teresa Nufio, Begofia Burgoa,
Jorge Pinochet y Guillermo Cerpa. De igual manera, se identificaron otros que han adquirido
categoria de clasicos y de obligada auscultacién para los propdsitos del presente trabajo, ellos son:
Theodor Adorno, Gerard Fourez, Rafael Porlan, Cristian Plantin, José Ferrater Mora, Stephen

Toulmin, Karl Popper, Imre Lakatos y Thomas Kuhn.

Una vez realizada la clasificacion del material bibliografico, fue evidente el surgimiento
de un concepto en forma de acronimo por lo que se incluyé como nueva clave de busqueda: STEM
que aparecia como emergencia (con el tiempo se amplié a STEAM), apareciendo nuevos autores:
Minh Hien Vo, Chang Zhu, Anh Nguyet Diep, Nancy Tsupros, Randy Kohler, Phelan Hallinan,

Jairo Botero, Lourdes Cilleruelo, Horacio Bosch, Yonnhatan Garcia, David Reyes Gonzélez,
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Fabian Burgos, Marta Pelejero-de-Juan, ademas de otros que ya habian sido detectados en la

anterior basqueda.

Luego de seleccionar el material bibliogréfico, se realizé un analisis de nubes de palabras
con el software de andlisis cualitativo Atlas Ti, con el animo de identificar las posibles categorias
de abordaje. Como dato adicional, el nimero de palabras de los 49 articulos seleccionados, después
de la depuracion, es de 25.692 palabras diferentes, para un total de 283.558 palabras en total. Las
més frecuentes se muestran en la Tabla 5., después de eliminar conectores, preposiciones,
simbolos matematicos, etc.

Tabla 5.

Conceptos Recurrentes en los Articulos Seleccionados

Palabra Numero de

menciones
Ciencias 2880
Ensefianza 1831
Aprendizaje 1468
Ciencia 1198
Modelo 1054
Modelos 1032
Educacion 979
Conocimiento 933
Investigacion 906
Estudiantes 873
Alumnos 802
Profesores 783
Didactica 761

Education 694
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Desarrollo 638
Cientifico 621

Fuente: Autoria propia

Después, se desarrollé un ejercicio de agrupamiento por sinonimia (palabras distintas con
el mismo significado) y numero gramatical (sin distinguir plurales de singulares). Por ejemplo, se
agruparon palabras como estudiantes y alumnos; modelo y modelos y otras de menor frecuencia.
Con este ejercicio aparecié una nueva categoria que se denomind “epistemologia” y que agrupaba
palabras como, epistémica, episteme, epistemologia, histérico-epistemoldgicos, epistemoldgico, y

otras tantas que contienen la raiz “episteme”. El resultado se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.

Conceptos Recurrentes, Agrupados por Sinonimia y Nimero Gramatical

Palabra Numero de
menciones
Ciencia/ciencias 4078
Modelo/modelos 2086
Episteme 1896
Estudiantes/alumnos 1675
Educacion 979
Conocimiento 933
Investigacion 906
Profesores 783

Fuente: Autoria propia

Como la palabra ciencia fue utilizada como clave de bdsqueda, aparece con mayor
frecuencia como concepto recurrente, junto con modelo/modelos y episteme (y sus derivaciones).

Con base en esta simplificacion, se determind que las categorias que serian tenidas en cuenta en la
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investigacion serian Modelo, Epistemologia y Enfoque STEAM. Las primeras como recurrencia

y la Gltima como emergencia.

4.2. Momentos didacticos y secuencia didactica. Observacion de campo

Una vez identificadas las categorias desde las cuales se abordaria la pregunta de
investigacion, se procedio a la observacion sistematica de algunas de las clases de los docentes
que aceptaron participar en el proyecto. Se elaboraron los respectivos diarios de campo que
sirvieron de insumo para el andlisis que se presenta en este apartado. En total, se observaron las
actividades didacticas de los maestros de cinco especialidades. Algunas de las observaciones

requirieron mas tiempo que el previsto para una clase de una hora.

Debido a la naturaleza de las especialidades y al trabajo con méquinas y herramientas
industriales, los encuentros de maestros y estudiantes pueden durar hasta 4 horas consecutivas y
desarrollar toda la unidad puede requerir varios eventos. Se adoptd la denominacion de secuencia
didactica para identificar a la serie de actividades sucesivas que tienen el propdésito de ensefiar un
contenido educativo y su duracion puede ser de uno o méas periodos de clase. El anélisis de los
diarios de campo permite detectar algunas acciones de los maestros en momentos especificos que
se denominaron momentos didacticos; una representacion previa de ellos se presenta en la Figura
5. Los momentos identificados, de manera consensuada con los docentes participantes, fueron
renombrados y ampliados en nimero hasta un total de cinco momentos y su evolucion se dio hasta

alcanzar la categoria de fases del modelo didactico construido.

Figura 5.

Momentos Didacticos en la Secuencia
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Problema o
necesidad

Disefio y
construccion

Implementacién
de la solucién

Fuente: Autoria Propia

En un primer momento didactico se observaron las siguientes acciones:

Observacion 1. Todos los docentes dan inicio a su clase con la indagacion a los estudiantes
sobre la propuesta de proyecto que tienen en grupos, los cuales han sido previamente conformados.
Al enunciar, por grupos, el proyecto que pretenden realizar, se evidencia que todos responden a
una necesidad y quieren proponer una solucion. La mayoria de los grupos informan que la

solucion es para sus hogares.

Observacion 2. Dado que el trabajo es en grupo, suele suceder que un estudiante financia
el proyecto, con la expectativa de que el producto sera de su propiedad. Algunos estudiantes
manifiestan la intencion de trabajar individualmente, debido a que ellos deben poner los recursos

para la compra de materiales.

Estas dos observaciones permiten identificar que, debido a la naturaleza de las

especialidades, el inicio de una secuencia didactica se da en torno a la caracterizacién de una
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necesidad o de un problema que requiere solucién. Los estudiantes presentan una descripcion de
la necesidad, informando detalles sobre como se origind, quién es el responsable, qué
implicaciones tiene no resolverla y otras que ayuden a caracterizarla; ademas, realizan una
propuesta de la manera como dicha situacion seria atendida. La situacion financiera del colegio no
permite la compra de materiales para el desarrollo de los proyectos; por tal razén, se ha
institucionalizado que si se atiende a una necesidad del colegio, los materiales son financiados por
el fondo de servicio educativos; si el proyecto responde a una necesidad de los hogares, la
institucidn aporta sus recursos, representados en los talleres con sus maquinas y herramientas, los
docentes y el acompafiamiento, pero los materiales requeridos para su elaboracion deben ser

aportados por las familias.

Este momento de la clase es sumamente importante, ya que se hace evidente la aseveracion
Popperiana de que el conocimiento surge a partir de problemas. Asi, esta etapa se ve permeada
por principios epistemoldgicos, aunque no haya una intencionalidad o consciencia de que asi sea.
Este hecho permite proyectar la posibilidad de que exista una relacion entre el ejercicio docente

espontaneo, intuitivo, inconsciente, con las teorias consultadas en el estudio exploratorio.

Este momento tiene las caracteristicas propicias para iniciar el proceso de modelizacion: el
abordaje se realiza de manera holistica desde diversas areas del conocimiento, se hacen presentes
los saberes previos en discusiones grupales; los estudiantes requieren simplificar el problema para
una mejor comprension del mismo y de las relaciones entre sus componentes. Esta accion se
facilita mediante un analisis cualitativo de la realidad (problema), se hacen inferencias y se

identifican variables del problema (tamafio, costo, tiempo de construccion, entre otras).

El docente de la especialidad de Disefio Mecanico y Arquitectonico tiene plenamente

identificado este momento didactico y la denominacion dada por él es “germen”. En la clase refiere
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2

a los estudiantes la expresion: “ustedes ya tienen el germen del proyecto...”; en el caso de
electricidad, la expresion que sirve como potenciador cognitivo es el “suefio” que los estudiantes

se proponen convertir en realidad. Algunos estudiantes no logran concebir el germen o el suefio y,

solo en este caso, el docente les sugiere una alternativa de abordaje.
Un segundo momento did&ctico se puede distinguir en las siguientes acciones observadas:

Observacion 1. Los estudiantes presentan un proyecto que incluye un diagrama o
expresion gréafica del prototipo que quieren realizar. Los niveles de elaboracion van desde la mano
alzada hasta el disefio realizado en el software especializado AutoCAD®. Estas expresiones
graficas son presentadas al docente, quien suele hacerle correcciones. No hay demasiada discusion
y el docente se limita a sefialar los errores del diagrama. Estos encuentros no se realizan frente a
la totalidad de la clase, sino con cada grupo de trabajo. En este momento hay un direccionamiento

para que plasmen el diagrama en AutoCAD.

Observacion 2. Las correcciones del disefio son realizadas por los estudiantes, en el
espacio de la clase, quienes se retinen por grupos para tal efecto. Algunos incluso se retiran del
salon a otros espacios de la institucion y vuelven cuando el diagrama tiene incorporadas las

correcciones del maestro.

Este segundo momento didactico es muy importante y es posible que esté subvalorado.
Los docentes podrian aprovechar la oportunidad de generar conflicto en la revision del modelo; en
cambio, les indican a los estudiantes cuales correcciones deben ser realizadas, a manera de

instrucciones que deben ser acatadas. La generacion de conflicto permitiria implementar la teoria

% AutoCAD es una asignatura que se imparte en la institucion en los grados 9°, 10° y 11°, con una intensidad de 2
horas.
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expuesta por Ruiz Ortega (2007), entre otros autores. En las visitas a las clases se generan
posibilidades de establecer relaciones entre la teoria y la practica y brinda las posibilidades de
implementar, de manera intencional, los diversos enfoques tedricos presentes en el estudio
exploratorio. EI componente estético esta, de manera explicita, presente en este momento, al igual

que la geometria y el manejo espacial. Se fomenta el trabajo autdbnomo y colaborativo.

Al parecer, hay una intencionalidad de pasar rdpidamente por este momento para
desembocar en la construccion del prototipo y se percibe un interés en que avancen rapidamente
en su proceso. Las instrucciones ofrecidas o sugerencias de los docentes permiten a los estudiantes
‘avanzar’ de una manera mas expedita. El aprendizaje aparentemente esta centrado en el estudiante
y se pregona la comprension de los conceptos cientificos y matematicos. Se intuye que la
intervencion prematura del docente afecta el trabajo del estudiante, por cuanto limita la creatividad.
A pesar de esto, los alumnos desarrollan habilidades para la accion de modelizacion, el

pensamiento computacional y resolucion de problemas.

Este momento es propicio para incorporar los elementos desarrollados en el enfoque
STEAM tales como el pensamiento computacional y la formacion de una cultura maker, aunque
posiblemente el abordaje de las tematicas atendiendo a los tiempos sobre los aprendizajes podria

disminuir la eficiencia del proceso.

El disefio construido se plasma en un software especializado (AutoCAD) y en las
especialidades Electronicay Electricidad utilizan como alternativa el software workbench. En este
punto del proceso concretan una idea y la plasman en un papel para obtener un disefio de alta
complejidad, con un disefio de alta sofisticacion y ayuda de recurso informatico. En este momento

didactico los problemas son abordados de manera interdisciplinar.
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El tercer momento didactico detectado consiste en la construccion del tecnofacto

disefiado, en el cual se perciben las siguientes acciones:

Observacion 1. En algunos casos, dependiendo de la especialidad, los estudiantes reciben
orientacion acerca de la mejor manera de concretar el disefio, a través de instrucciones precisas
como “utilizando balso y carton, construyan el modelo...”. Los docentes consideran que esta es la
mejor manera de hacer las cosas puesto que se nota un avance significativo en el abordaje de las

tematicas previstas para el curso.

Observacion 2. En especialidades como Electricidad, los estudiantes suelen recibir
instrucciones adicionales, acerca del tipo de materiales y caracteristicas del mismo, debido a la

preocupacion del maestro por garantizar la seguridad de los estudiantes.

Observacion 3. Hay una constante preocupacion de los estudiantes por el precio de los

materiales para poder llevar a cabo la construccion de un prototipo o del tecnofacto.

Observacion 4. En la especialidad de Electronica, los alumnos utilizan simuladores como
gjercicio previo al montaje de sus disefios. Para este efecto se utilizan aplicaciones como livewire
y pcbwizard. La intencion expresada por los docentes es anticiparse a un posible accidente, como

un corto circuito, que pueda lastimar a los estudiantes o estropear los elementos.

Se evidencia una intencion de formar a los estudiantes en el desarrollo de habilidades para
la construccién de un producto tecnoldgico o tecnofacto, que en algunos casos es una maqueta, un

prototipo o un procedimiento.

En este momento de la secuencia didactica, los esfuerzos se dirigen al desarrollo del
pensamiento computacional, la construccion de tecnofactos y la adquisicion de una cultura maker,

también llamada ‘do it yourself’ o ‘hagalo usted mismo’. Se identifica una relacion entre las
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acciones de los docentes en la clase con las teorias abordadas en el estudio exploratorio. Estas
habilidades son previstas por el enfoque STEAM por autores como Tsupros, Kholer, Hallinen, Vo,

Zhu y Diep.

Los estudiantes desarrollan habilidades en el manejo de software especializado
dependiendo de la especialidad a la que pertenecen; esta habilidad se ha potenciado con el
advenimiento de la situacion de pandemia durante el afio 2020, el consecuente trabajo en casa y la
ausencia de préacticas en los talleres y laboratorios; el aprendizaje de los aplicativos ha sido

incorporada de manera natural como parte del desarrollo de las secuencias didacticas.

Las observaciones realizadas sugieren un agrupamiento de acciones en un momento
particular de la clase. Unas se presentaban al inicio de la secuencia; otras cuando los estudiantes
se encontraban disefiando o construyendo el tecnofacto. Esto permitid categorizarlas, asignandoles
una denominacion, atendiendo a la intencionalidad implicita del docente. De las acciones
observadas se detectaron al menos tres clases de momentos, por lo que se les asigné el nombre de

momentos didacticos.

Los momentos didacticos identificados fueron: problema o necesidad, disefio y
construccién e implementacion de la solucion. Estos momentos se presentan en la secuencia

didactica, como se muestra en la Figura 5.

Las observaciones realizadas en cada una de las secuencias didacticas, permitieron
identificar un protocolo intuitivo en las clases o0 secuencias didacticas, sin embargo, no se percibe
una intencion didactica, sino que se constituye como “la mejor manera de hacer las cosas”. Al ser
contrastadas con el estudio exploratorio se encontraron elementos comunes como indicio de la

generacion de conocimiento por parte de los profesionales no maestros que normalmente son
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asignados a las areas técnicas. Este conocimiento no se encuentra sistematizado y es un hallazgo;
este resultado coincide con un reciente estudio en el que se encontrd que docentes universitarios
sin formacion pedagogica, construyen saber pedagdgico que puede ser de tres tipos: teorico,
practico y reflexivo (Pabon, 2020). Aunque la investigacion referida se realizd con docentes
universitarios, coincide en el hecho de que son docentes sin formacidn pedagogica y comparten
las caracteristicas definidas en el estudio citado. En el caso que nos ocupa, el conocimiento que
los docentes involucrados en la investigacion han desarrollado, es un saber pedagdgico de tipo

practico y reflexivo.

Un resultado (que inicialmente se presenté como algo inusual) fue evidenciar, en los
momentos didacticos, algunas acciones relacionadas en las categorias, sin que los maestros
estuvieran conscientes de este hecho. De manera intuitiva, los profesores desarrollaron las
actividades que le dan identidad a las categorias. En el marco de la presente investigacion, estas

actividades se denominan descriptores de la categoria, ya que describen dichas acciones.

4.3. Praxis intuitiva, un referente para el modelo - Entrevistas Semiestructuradas

Con el &nimo de indagar acerca del devenir de las clases e identificar eventuales protocolos
didacticos implicitos de los docentes, se realiz6 una entrevista semiestructurada, utilizando el
instrumento disefiado para tal fin, que se muestra en el Anexo 2. Dicho instrumento fue disefiado
para los propositos de la presente investigacion y fue sometido a validacion por expertos; el anexo
que se presenta, incorpora los ajustes sugeridos por dichos expertos: Estos fueron atendidos en su

totalidad.

De la entrevista participaron los cinco docentes de las areas técnicas que fueron observados

en su ejercicio académico, en las clases, y el propoésito era establecer una correlacién entre su



106

actuar en las secuencias didacticas con lo manifestado en la entrevista. Los docentes participantes
fueron: Yolanda Penagos, de la especialidad de Electricidad; Gustavo Vanegas, de Ebanisteria;
Alben Melo, de Electrénica; Julio Cesar Ortega, de Disefio Mecanico y Arquitectonico y Luis

Valencia, de Electromecanica.

El analisis de las entrevistas se realizd con el soporte del software Atlas Ti, mediante la
codificacion o categorizacion de sus ideas e identificacion de citas, siguiendo el proceso descrito
a continuacion: Los videos de las entrevistas individuales se asignaron como documentos
primarios; luego, el investigador identificd, dentro de cada entrevista, la informacion relevante
para el proposito de la investigacion, sefialando el fragmento de video que era evaluado como de
interés asignandole un cddigo y marcando los puntos de inicio y final de cada cita. De esta manera,
fue posible generar los reportes para cada codificacion, los que facilitan la bdsqueda de los
fragmentos en las grabaciones de las entrevistas. La construccion hermenéutica se facilita al
agrupar, en un solo cadigo, las referencias hechas por los maestros sobre algun topico especifico.
En la Tabla 7 de documentos primarios (que en este caso corresponden a las entrevistas nombradas
como P1, P2, ... P5) se mencionan los maestros participantes, que en total son cinco, y los siete
cddigos identificados con ayuda del programa, atendiendo a la frecuencia de citas para cada

cddigo. La tabla se gener6 desde Atlas Ti.

Tabla 7.

Frecuencia de Citas por Docente y Cédigo

Cadigos Docentes Totales

P1: P2 P3: P 4: P5:

Alben Gustavo  Julio Cesar Luis  Yolanda
Melo Vanegas Ortega Valencia Penagos
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Disefio y 2 2 3 3 2 12

construccioén de
tecnofacto
Estandarizacion de 2 1 0 1 2 6
una didactica
Integracion de 2 2 5 1 5 15
areas
La historia de la 1 0 2 3 1 7

disciplina como
estrategia didactica

Pertinencia 2 2 1 1 0 6
educacion STEAM
Problematizacion 0 1 3 1 2 7
Viabilidad de una 1 2 0 1 1 5

didactica STEAM

Totales: 10 10 14 11 13 58

Fuente: Autoria propia

Los codigos con mayor numero de citas fueron: ‘integracion de las areas’, con 15, y ‘disefio
y construccion de tecnofacto’, con 12. Se puede hacer la lectura de que existe un interés de parte
de los docentes por desarrollar una formacion integrada de las éreas, en la cual se realicen disefios

y construcciones.

Las grabaciones completas se pueden consultar en los enlaces del Anexo 3. Enlaces para
Visualizar las Entrevistas, en tanto que, mas adelante, se transcriben apartes de las mismas que

fueron objeto de codificacion y sobre las cuales se realizo el ejercicio de hermenéutica.

Las apreciaciones que los docentes expresaron en la entrevista, refiriéndose a diversos

topicos se agruparon, para facilitar su analisis, de la siguiente manera:
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Cddigo: disefio y construccion de tecnofactos. Se codificaron 12 citas bajo esta
denominacioén. En el Reporte 1, generado por Atlas Ti, se muestra el nombre del docente, el
momento de la grabacion en la que se generaron las citas y el tiempo de duracion de cada una; alli,

los docentes se refieren a estas dos importantes acciones en el desarrollo del enfoque STEAM.

Reporte 1. Citas del codigo “disefio y construccion de tecnofacto”

Reporte: 12 cita(s) para 1 cédigo

UH:  Anélisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas. hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-09 17:46:22

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

CODIGO: Disefio y construccion de tecnofacto

P 1: Alben Melo - 1:4 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:07:21.02 [0:01:22.73] ).

P 1: Alben Melo - 1:5 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:11:05.89 [0:01:17.35]).

P 2: Gustavo Vanegas - 2:4 [GMT20200902-160421_Mi-reuni--...] ( 0:05:57.94 [0:01:14.40] ).
P 2: Gustavo Vanegas - 2:6 [GMT20200902-160421_Mi-reuni--...] (0:09:39.98 [0:01:08.87] ).
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:7 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:09:35.67 [0:01:52.72] ).

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:13 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] ( 0:26:44.89 [0:02:00.72]

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:16 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:36:47.78 [0:02:26.06]

P 4: Luis Valencia - 4:3 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:09:41.29 [0:00:42.37]).

P 4: Luis Valencia - 4:5 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:13:42.35 [0:00:37.33] ).
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P 4: Luis Valencia - 4:6 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:14:50.31 [0:00:46.75] ).
P 5: Yolanda Penagos - 5:11 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:22:18.52 [0:00:49.93] ).

P 5: Yolanda Penagos - 5:13 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:28:41.85 [0:00:57.58] ).

Del analisis de las citas del Reporte 1 se puede afirmar que todos los docentes manifiestan
que en sus secuencias didacticas se realizan disefios y construccion de tecnofactos. Esta accion
cobra gran relevancia en la medida en que son visibles los descriptores identificados por Tsupros,
Kohler y Hallinan (2009) en el enfoque STEAM: el desarrollo de habilidades para la construccion
de problemas, el pensamiento computacional y la cultura maker. Adicionalmente, la construccion
del tecnofacto por parte de los estudiantes, surge de un aprendizaje centrado en el estudiante y de
un abordaje interdisciplinario de los problemas, que a su vez son descriptores identificados por

Vo, Zhu y Diep, (2017) incorporados por el enfoque STEAM.

En las citas referidas en este codigo se presenta un marcado interés en la estética del

tecnofacto. El docente Alben lo presenta en los siguientes términos:

¢Entonces todos hacemos el mismo circuito?, puede que si, el circuito es el mismo, pero
usted mismo va a disefiar su baquela, el tamafio, la forma, el color, la caja. “es que a mi

fuente puedo ponerle display” ... “no, yo quiero ponerle anélogo, de aguja, para marcar”

El profesor Julio Cesar lo expresa de la siguiente manera, refiriéndose al germen o idea

que inicia el proceso:

A unos les gusta los Simpson, a otros les gusta una fruta y, a partir de ese elemento, se

genera todo un contexto. Yo les ponia de ejemplo el cuadro de muchacha con el arete de
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perla,'® en donde, de un solo cuadro, una persona elabora todo un mundo de cémo se hace
el color, todo el manejo de luz y sombra, todo un mundo a partir de una sola imagen,
entonces, aqui, por ejemplo, le decia... lo del gato, la chica escogié el gato porque le gustan
los gatos y a partir de eso ya genero el manejo de la forma y después de ya tener la forma,
pasamos al manejo de la funcién, coémo funciona eso por dentro (...) Mas adelante agrega:
uno esta acostumbrado a que ve cualquier cosa y la dibuja, los estudiantes técnicos son
muy buenos para dibujar con instrumentos pero tienen también que ser buenos para dibujar
a mano alzada y algo mas dificil, aprender a dibujar algo que no estamos viendo, sino que

lo tenemos en la cabeza, lo que estamos disefiando.

La habilidad de plasmar una idea en un disefio formal es descrita como un proceso
complejo pero necesario. Se trata de realizar una accion modelizadora por parte de los estudiantes
en las clases. Hay una intencionalidad en realizar tal accion, pero al parecer no hay consciencia

del proceso mental implicado.

Unido al interés artistico, se enfatiza en que el tecnofacto pueda ser un prototipo con poder
de comercializacion, hecho que rescata el objetivo fundacional de la institucion que es la formacion
para el trabajo: todos los docentes expresan preocupacion en lograr que los tecnofactos tengan un

componente estético, artistico.

El proceso observado en los estudiantes y la permanente preocupacion de los docentes por
procurar un desarrollo estético en los proyectos, animo la inclusién de las artes al considerar el
enfoque STEAM y no STEM como categoria de investigacion; unido a esto, el estudio exploratorio

muestra una tendencia en tal sentido, en particular, Greca y Meneses (2018) llaman la atencion

10 Se refiere a la obra ‘La joven de la perla’ del pintor neerlandés Johannes Vermeer.
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sobre este asunto; la intencionalidad del maestro en conseguir un disefio con un componente
estético parece intuitiva y se hace necesario el proceso metacognitivo de su practica docente en tal
direccion. El hecho de asignarle gran importancia al componente estético en la elaboracion del
tecnofacto o prototipo construido, mejora las posibilidades de comercializacion del mismo, el
estudiante adquiere el habito de hacer las cosas ‘bien hechas y bonitas’ lo cual influye de manera

significativa en el resultado evaluativo y, en consecuencia, en su autoestima

Cadigo: estandarizacion de una didéctica. Se codificaron 6 citas para este cddigo, las

cuales se visualizan en el Reporte 2 generado por Atlas Ti:

Reporte 2. Citas del codigo ‘Estandarizacion de una didactica’

Reporte: 6 cita(s) para 1 codigo

UH:  Anadlisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas.hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-11 15:08:57

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

Estandarizacion de una didactica

P 1: Alben Melo - 1:3 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:03:15.69 [0:01:01.73])

P 1: Alben Melo - 1:6 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:12:48.43 [0:01:15.82] )

P 2: Gustavo Vanegas - 2:2 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:04:12.61 [0:00:23.55] )
P 4: Luis Valencia - 4:2 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:03:59.82 [0:01:32.20] )

P 5: Yolanda Penagos - 5:8 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:15:56.15 [0:00:48.21] )
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| P 5: Yolanda Penagos - 5:10 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] ( 0:20:44.90 [0:01:30.87])

Los docentes que generaron las citas ven posible la estandarizacion de practicas o
didacticas; para esto se requiere fundamentar tedricamente la préctica que se desea unificar, asi se
generaria un mejor proceso de aprendizaje. La disposicion de los maestros a seguir un estandar

didactico existe y solo se requiere tener clara la utilidad de esta practica.

Todos los maestros entrevistados manifestaron su disposicion de implementar una
propuesta didactica especifica, en especial si ellos han participado en su disefio o construccién. Si
la didactica se refiere a las areas STEAM, podria fortalecer a la institucion por tener un caracter

técnico.

Cadigo: integracién de areas. Se codificaron en total 15 citas bajo esta denominacién. En

el Reporte 3 se muestra el momento y la duracion de la cita.

Reporte 3. Citas del codigo ‘Integracion de areas’

Reporte: 15 cita(s) para 1 cédigo

UH:  Anélisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Anélisis
de entrevistas.hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-11 17:32:47

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

Integracion de areas

P 1: Alben Melo - 1:7 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:14:10.32 [0:02:11.66] )

P 1: Alben Melo - 1:8 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] ( 0:16:37.50 [0:00:51.71])
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P 2: Gustavo Vanegas - 2:3 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:04:51.93[0:00:45.33])
P 2: Gustavo Vanegas - 2:5 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:07:39.91 [0:00:34.38])
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:3 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] ( 0:02:08.01 [0:00:50.39])
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:4 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] ( 0:04:34.94 [0:00:48.04])
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:5 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] ( 0:05:46.54 [0:00:46.86] )
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:8 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] ( 0:13:59.22 [0:00:48.74] )
P 3: Julio Cesar Ortega - 3:14 [GMT20200902-191108 Mi-reuni--...] (0:30:55.58 [0:01:14.86] )
P 4: Luis Valencia - 4:7 [GMT20200902-163227 _Mi-reuni--...] (0:16:54.23 [0:01:56.43])

P 5: Yolanda Penagos - 5:1 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:03:24.65 [0:01:08.78] )
P 5: Yolanda Penagos - 5:2 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:04:53.88 [0:01:04.32])
P 5: Yolanda Penagos - 5:3 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:06:37.11 [0:00:52.45])
P 5: Yolanda Penagos - 5:4 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:08:25.90 [0:00:46.36] )

P 5: Yolanda Penagos - 5:7 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:15:11.13 [0:00:38.39])

La integracion de las &reas en la institucion se esté llevando a cabo de manera espontanea
y en la medida de la necesidad de las &reas técnicas. El docente de la especialidad suele acudir a
los docentes académicos para que brinden la formacion previa necesaria para el desarrollo de una

tematica especifica. El docente Alben expresa:

(...) Yo voy a dictar...solucionar sistemas 2x2, pues yo sé que eso lo vieron o lo tienen
gue ver en matematicas, entonces uno siempre piensa como hacer para que el profe lo dicte
alla en matematica y lo aplique aca solamente, o0 yo lo explico y el alla lo evalua, ¢si?, son
temas o contenidos que de pronto coinciden y uno siempre piensa: bueno ¢cémo hacer para
que coincidan en tiempo?, que a la vez que yo estoy dictando ese tema en electronica, el

profe de célculo lo trabaje también al tiempo en su matematicas o en su célculo.
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El profesor Gustavo Vanegas, docente de ebanisteria, expresa la necesidad de articular las

areas para un mejor trabajo:

En este momento los muchachos estan disefiando es un avion tipo mecedora para un nifio
entre un afito a cinco afios. Lo primero que todo es el célculo de la madera, resistencia de
la madera, el dibujo técnico para desarrollar los planos, la geometria para disefiar las figuras
(...) Vamos a unir la historia de la madera, entra también la parte de la biologia, qué arbol

se corto, cuantos afos tiene segun los anillos (...)

Por esto, la integracion es una accion necesaria para que los estudiantes comprendan que los
problemas son entidades complejas, tienen multicausalidad y requieren abordajes holisticos en su

tratamiento.

El nivel de integracion de las areas no es homogéneo en todos los docentes o en todas las

especialidades. El docente Julio César ha alcanzado cierto nivel de integracion y asi lo expresa:

Yo siempre he tenido algo muy importante que es con la parte de geometria, porque la
geometria es la base de todo lo que nosotros hacemos, por ejemplo, eso que esta dibujado
alla atras en el tablero (sefiala un plano dibujado en el tablero). Los muchachos tienen que
saber como se saca el perimetro, para calcular la cantidad de pasos y los angulos y todo
eso, entonces la parte de geometria es con la que estoy mas ligado. Entonces, he hablado
con algunos profesores de alla de la parte que dictan eso en el colegio, los de matematicas.
Cuando voy a trabajar una elipse, con Javier, con ellos les digo vamos a calcular cuantos

ladrillos se van en un cilindro para hacer una escalera, todo eso es pura geometria.

El docente no concibe una manera distinta de trabajar que no sea llegando a acuerdos con

el docente de matematicas para que algunos contenidos se den en simultanea.
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La profesora Yolanda Penagos también lo expresa en sus propios términos:

Nosotros necesitamos, por ejemplo, que el alumno, en espafol, sepa leer, sepa
comprender, en matematicas esta todo, esta la suma, esté la resta, la multiplicacion, la
division, lo que se ve de regla de tres simple y en décimo ya se ve un poco méas avanzado
porque ya con ellos vemos célculo, entonces necesitamos de los docentes de matematicas,
espafiol para ese proceso y las deméas &reas para la ubicacion. El respeto hacia sus
comparieros, el respeto hacia los elementos que trabajan, respeto hacia el docente, o sea

uno involucra todas las areas académicas en el devenir de los jovenes.

La integracion de las areas es necesaria y, en la actualidad, los esfuerzos en esta direccion
se deben al azar o a favores entre las areas, pero no como resultado de una intencionalidad nacida
de una formulacion curricular. Integrar las areas es una necesidad, que en este momento en la
institucion se realiza de manera incipiente, esporadica y espontanea. Los docentes entrevistados
consideran que se requiere formalizar esta practica desde el inicio del afio para lo cual proponen
reuniones interdisciplinarias. Algunos proponen, incluso, que las clases no se dicten de manera
segregada, sino que ingresen varios docentes a la misma actividad. El profesor Julio César, al
referirse a las areas académicas como las ‘de alla’, pone de manifiesto una fractura entre dos
componentes institucionales: lo técnico y lo académico. Esta fractura ha sido normalizada por afios
de ejercicio segregado y se acepta como un hecho que no requiere mayor atencién. Este hecho se
constituye en un obstaculo epistemoldgico que dificulta la formacion holistica de los estudiantes e
impiden que el proceso de modelizacion de la realidad facilite el transito del modelo inicial a un

modelo mas elaborado, cercano al modelo cientifico.
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Es evidente la necesidad de implementar el abordaje interdisciplinario y coordinado de los
problemas con intencionalidad de facilitar los procesos de aprendizaje y no como resultado de

esporadicas relaciones de cercania entre los docentes.

Aqui se identifica la necesidad de establecer una correspondencia de las acciones
ejecutadas por los maestros de manera esporédica, con los elementos tedricos que ofrece el enfoque
STEAM para el trabajo holistico y que este tipo de correspondencia se incorpore en el curriculo

institucional.

Cddigo: la historia de la disciplina como estrategia didactica. De este codigo se

generaron 7 citas de los docentes, en los tiempos y duracion contenidos en el Reporte 4.

Reporte 4. Citas del codigo ‘historia de la disciplina como estrategia didactica’

Reporte: 7 cita(s) para 1 codigo

UH:  Anélisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas.hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-14 13:22:26

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

La historia de la disciplina como estrategia didactica

P 1: Alben Melo - 1:10 [GMT20200901-191304 Mi-reuni--...] ( 0:20:45.46 [0:01:33.55] )

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:9 [GMT20200902-191108 Mi-reuni--...] (0:16:01.53[0:02:01.81])

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:10 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:18:17.84 [0:00:39.63]
)
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P 4: Luis Valencia - 4:9 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:18:52.70 [0:03:47.39] )
P 4: Luis Valencia - 4:10 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:22:49.73 [0:01:35.53] )
P 4: Luis Valencia - 4:11 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] ( 0:24:55.38 [0:00:53.72] )

P 5: Yolanda Penagos - 5:9 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:17:05.49 [0:03:33.86] )

Los cuatro docentes que generaron las citas contenidas en el Reporte 4. Citas del codigo
‘historia de la disciplina como estrategia didactica’ conocen la historia de su disciplina, aunque no
todos la utilizan como estrategia didactica. En algunos casos esperan que los docentes de otras
areas lo hagan, como en fisica 0 matematicas, segun corresponda. Como alternativa, suelen
presentar videos que ilustren dichos experimentos. El docente Julio César considera de vital

importancia conocer y ensefiar la historia de la disciplina y por eso dedica tiempo a ensefiarla:

(...) En el grado 10° es la parte mas bonita del disefio cuando puede hacer todos esos
proyectos tan ensofiadores; cuando llegamos al grado 11°, el primer periodo lo dedico a
historia de la arquitectura, una introduccion a la historia de la arquitectura, entonces
empezamos a investigar, reparto temas: arquitectos contemporaneos, yo les hago un repaso
sobre la arquitectura, entonces se habla de los 10 libros de Vitruvio®!, que eran los primeros
libros que se utilizaron para el disefio y que se llamaban utilitas, firmitas y venustas, en

latin, utilidad, firmeza y belleza.

En el caso de este docente, no solo atiende a la historia de la disciplina como estrategia
didactica, sino que enfatiza en la formacion artistica de los estudiantes como parte fundamental

del curriculo, el conocimiento de la historia de la disciplina es visto como elemento fundamental

11 Como referencia a Marco Vitruvio, arquitecto romano del siglo | a.C.
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a través del cual se logra la motivacion, el interés y la afinidad hacia los conocimientos que deben

ser ensefiados.

Cadigo: pertinencia educacion STEAM. El Reporte 5 incluye los docentes y los tiempos

de las 6 citas identificadas.

Reporte 5. Citas del codigo ‘Pertinencia educacion STEAM’

Reporte: 6 cita(s) para 1 codigo

UH:  Anélisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas.hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-21 23:27:40

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

Pertinencia educacion STEAM

P 1: Alben Melo - 1:2 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:01:37.36 [0:00:46.76] )

P 1: Alben Melo - 1:8 [GMT20200901-191304_Mi-reuni--...] (0:16:37.50 [0:00:51.71] )

P 2: Gustavo Vanegas - 2:1 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:01:21.50 [0:02:46.11])

P 2: Gustavo Vanegas - 2.7 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:16:06.89 [0:00:57.40] )

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:15 [GMT20200902-191108 Mi-reuni--...] (0:34:41.63 [0:00:32.24])

P 4: Luis Valencia - 4:1 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:01:12.11 [0:01:20.86] )

Para el docente Alben, con el modelo didactico se logra un favorecimiento en el aprendizaje
de las &reas STEAM. Considera que su disefio es a la medida de las instituciones industriales y

manifiesta que la apropiacion por parte de los docentes de la institucion debe ser una prioridad.
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El docente reconoce no haber hecho un ejercicio de integracion con otras areas, aunque
considera necesario hacerlo; en ese aspecto, su trabajo se reduce a retomar contenidos
pertenecientes a otras areas en la medida de sus necesidades. En las clases se refiere a los

conocimientos de otras areas a manera de repaso.

Con respecto a la viabilidad del enfoque STEAM, manifiesta estar de acuerdo, en especial,
por tratarse de una institucion técnica, ya que considera que este tipo de propuestas parecieran
pensadas para este tipo de instituciones; cuando el docente se apropia del enfoque STEAM,
inicialmente se muestra sorprendido por el desconocimiento que tenia de él, sin embargo, pronto
pasa verlo como elemento fundamental del curriculo que llena de sentido el ejercicio de la

ensefianza de su area.

El profesor VVanegas considera que el trabajo a partir del contexto facilita el aprendizaje de
las areas STEAM, por ello, siempre inicia con una necesidad o un problema. Si bien él no conocia
el enfoque, ahora, al contrastarlo con su trabajo, descubre que la institucién viene trabajando de
esta manera, aunque no de manera consciente; también plantea la necesidad de incorporar el inglés

técnico.

El profesor percibe que este enfoque llega en el momento oportuno para fortalecer la

educacion técnica.

Cddigo: Problematizacién

Los docentes entrevistados enfatizan en el inicio de las clases o secuencias, mencionando
el proceso de problematizacion, tal como se percibe en el Reporte 6. Las secuencias didacticas
desarrolladas por los docentes participantes del estudio inician con actividades que se

corresponden con una necesidad o la solucion de un problema, el profesor Vanegas los expresa
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como: “el estudiante debe disefiar un proyecto al servicio de ellos, 0 sea, algo necesario, no es un
proyecto que esta fuera del contexto, realizamos una obra necesaria para el uso de ellos”. Es comun

que el trabajo se concentre en solucionar una situacion que se presenta en el hogar:

Cuando la casa donde habitan es propia y tienen el prop6sito de mejora, los proyectos se
centran en el disefio y construccion de puertas, armarios, ventanales y cosas necesarias. Si
las casas son alquiladas, se invita a que hablen con los propietarios para descontar del canon
de arrendamiento el valor de la mejora. La idea es que los proyectos sean productivos y

Utiles.

Por su parte, el profesor Ortega también hace énfasis en este momento inicial de la clase e
incluso le tiene la denominacion de “germen”; al respecto, refiere: “Cuando ellos tienen que
generar, yo no les doy porque lo que hago es matarles la creatividad. Primero tienen que escoger,
eso se les Ilama el germen del disefio, es la idea que va a germinar el proceso”. Al ser indagado
sobre el origen del germen, con el fin de detectar si es una idea sugerida o una tarea impuesta por

el docente, refiere:

De lo que a ellos les gusta. Por ejemplo, hay un muchacho que le gusta Mike Wasawsky*2
y, a partir de la figura de él, disefi6 todo un proyecto, entonces hizo la forma redonda de la
casa, con las ventanas curvas y era como media esfera y las ventanas era como el ojo de
Mike Wasawsky, a partir de algo que a ellos les guste, porque hay que enamorarlos de lo

que estan haciendo, que sienta uno pasién por lo que esta haciendo.

El docente también rescata la importancia de que los estudiantes busquen solucionar

problemas practicos que le afectan directamente:

12 personaje de ficcion que aparece en las peliculas Monsters Inc. y Monsters University, de la productora Disney.
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Vamos a solucionar mis necesidades. Primero tengo que tener donde dormir, entonces vaya
y mida su cama, pero no todas las camas son como las que estan ahi porque yo me puedo
inventar mi cama, me puedo inventar todas las cosas que quiera. Necesito un bafio para mis
necesidades, el bafio normal, hay unos rectangulares y otros cuadrados, pero eso son los
normales, pero vamos a inventarnos otros que vamos a proponer, no necesariamente son
esas formas, y de ahi hasta que armamos el proyecto. Armamos el anteproyecto que no
necesariamente estd a escala y todo eso, después se hace modelos a escala; primero

hacemos un modelo pequefio y después, en la vida real, se supone que se hace mas grande.

El profesor Valencia también refiere este inicio, haciendo referencia a la construccion de
un tablero electronico para instalacion en el polideportivo del colegio, realizado por un grupo de

estudiantes:

Ese proyecto sale de la necesidad, de ver qué falencias, qué podiamos aportar al colegio,
haciéndoles énfasis en que lo que ellos hicieran, mas adelante lo pudieran comercializar,
que tuvieran la oportunidad, una vez se graduaran, de crear, la oportunidad de crear una

empresa.

Para la profesora Penagos también se hace natural la manera de iniciar las clases a través
del abordaje de un problema o de una necesidad; la denominacion que se tiene en su clase es el

suefo:

Ellos llegan con un suefio. Dicen: profesora, yo quisiera hacer mover, por decir algo, una
puerta. Que yo esté sentado en tal sitio y yo, desde ese sitio, pueda mover la puerta, abrirla

o cerrarla. Entonces, jah, listo!, para eso necesitamos unos fundamentos especiales.
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Ese suefio traido por los estudiantes es identificado por la docente como la solucién a la

necesidad:

¢De donde trae el suefio? Puede ser por una necesidad, puede ser porque en su casa él
necesita una seguridad en la puerta o de lo que sea. Puede ser porque en la casa necesita
hacer una instalacion eléctrica y se da cuenta que contratar a un electricista les va a salir
mas costoso a los papas, entonces dice: -profesora, yo quiero aprender a hacer instalaciones
eléctricas, quiero aprender a hacer el célculo de una instalacion eléctrica, yo quiero
aprender a mover esta maquina... lo hace por una necesidad, lo hace porque le gusta y lo
hace porque dice, en un futuro, yo quiero ser esto, quiero ser un ingeniero eléctrico, quiero

ser un ingeniero electromecanico.

Sin embargo, en algunas oportunidades, los problemas pueden ser sugeridos por el docente,

tal como lo relata la educadora:

Yo les digo: bueno, yo necesito que funcione este motor monofasico con corriente alterna,
por decir algo. Yo no le puedo meter a este motor corriente de 220 voltios porque trabaja
con 120 voltios, ¢qué debo hacer si ya tengo mi circuito de potencia? Uno empieza a ver
que los alumnos estan reaccionando ante los problemas. Ese es un problema, que yo le
diga: joven, necesito que estos contactores que estan a 220 voltios me trabajen con un
motor de 120 voltios. Entonces ellos empiezan e imaginan qué deben hacer. Es una
necesidad, es un problema que hay en ese momento porque no tengo los motores trifasicos
para ese evento, entonces me tengo que valer de motores monofasicos, pero todo el sistema
es trifasico, entonces ¢qué debo hacer? Ahi viene el problemay el muchacho dice: jah listo
profe! un circuito serie que me divide el voltaje y si yo los coloco en paralelo, se explota.

Todo es planteado con problemas, ¢después de que el muchacho ha clarificado el problema
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qué hacen? Ah, pues lo disefian, me muestran el circuito. Disefian el plano del circuito que

ellos van a hacer y luego montémoslo y ya, verifiquémoslo.

Los docentes comprenden la importancia de iniciar las secuencias didacticas con una
situacion que represente un problema o la descripcion de una necesidad, nacida del contexto. De
este momento cada uno tiene su propia denominacién que puede ser el germen, el suefio o cualquier
otra, sin embargo, este momento es el activador del proceso de aprendizaje y por ello su
importancia. De manera intuitiva, los docentes reconocen la relevancia del momento y por ello

tienen claras las acciones que se realizan alli.

Reporte 6. Citas del cédigo ‘Problematizacion’

Reporte: 7 cita(s) para 1 codigo

UH:  Anélisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas.hpr7]

Edited by:  Super

Date/Time:  2020-09-21 23:19:20

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

Problematizacion

P 2: Gustavo Vanegas - 2:4 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:05:57.94 [0:01:14.40]

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:7 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:09:35.67 [0:01:52.72] )

P 3: Julio Cesar Ortega - 3:11 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:22:30.79 [0:00:38.72])
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P 3: Julio Cesar Ortega - 3:12 [GMT20200902-191108_Mi-reuni--...] (0:24:54.73 [0:00:43.92] )
P 4: Luis Valencia - 4:4 [GMT20200902-163227_Mi-reuni--...] (0:13:14.06 [0:00:39.59] )
P 5: Yolanda Penagos - 5:6 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:12:08.22 [0:02:04.81])

P 5: Yolanda Penagos - 5:12 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:25:46.75 [0:02:55.09] )

Los maestros han desarrollado distintas maneras de iniciar la secuencia didactica; su
principal herramienta es la imaginacion, en tanto se refieren al germen o al suefio, también surge
por necesidad o sugerido por el maestro, pero todos con el mismo propoésito, solucionar una

situacion problémica o mejorar un proceso, de su casa o de la institucion.

Este momento didactico culmina con la formulaciéon del proyecto y es propicio para
ejercitar la accion modelizadora. El trabajo se realiza sobre la base de problemas reales, siendo
simplificados para una mejor apropiacion y comprension, de esta manera, se favorece la
identificacion de las relaciones entre las variables; los elementos provistos por el estudio
exploratorio que aparecen en este momento didactico se constituyen en los descriptores. Los
maestros aceptan su presencia en la secuencia, aungue se evidencia la no intencionalidad de su uso
y el desconocimiento de los referentes que los producen; cuando se reconocen en los productos
académicos de teodricos de renombre, reflejan, después de la sorpresa inicial, un bienestar al
descubrir que su cotidianidad ha sido alimentada, fundamentada te6ricamente, es evidente el

fortalecimiento de su autoestima.

Cadigo: Viabilidad de una didactica STEAM

El reporte 7 muestra las citas identificadas con el Atlas Ti, en las cuales se trata el tema de

la viabilidad de una didactica STEAM.
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Se identifica un interés de los maestros en implementar de manera intencional una didactica
que incorpore los elementos STEAM; existe la consideracion de que la educacion media técnica

se veria fortalecida con tal accion.

La mayoria de los docentes que atienden las areas técnicas resultan no ser maestros de
formacion sino pertenecientes a otras profesiones como la arquitectura o la ingenieria, por tal
razon, el ejercicio docente lo realizan de manera intuitiva y sus estrategias didacticas se
fundamentan en la experiencia y la sistematizacion de acciones que en el pasado les han resultado
exitosas. Esta circunstancia genera una situacion en la que los docentes poseen los conocimientos
que desean transferir a los estudiantes, pero la transferencia se realiza de manera espontanea, no

planeada y poco eficiente.

La situacion descrita favorece la apropiacion, por parte de los docentes, de un modelo
didactico que tenga en cuenta los saberes de sus areas de formacidn y mejore la eficiencia de su
ensefianza; la existencia del modelo sustituye el ejercicio instintivo de la docencia, caracteristica
que comparten la mayoria de los colegios industriales del pais, en el area técnica, esto claramente

mejora la seguridad y autoestima de los docentes.

Reporte 7. Citas del codigo ‘Viabilidad de una didactica STEAM’

Reporte: 5 cita(s) para 1 codigo

UH: Andlisis de entrevistas

File:  [C:\Users\ASUS LAPTOP\Documents\Scientific Software\ATLASti\TextBank\Analisis
de entrevistas.hpr7]
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Edited by:  Super
Date/Time:  2020-09-21 23:21:38

Modo: referencias y nombres de la lista de citas

Cita-filtro: Todos

Viabilidad de una didactica STEAM

P 1: Alben Melo - 1:9 [GMT20200901-191304 Mi-reuni--...] (0:18:28.67 [0:00:36.12] )

P 2: Gustavo Vanegas - 2:1 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:01:21.50 [0:02:46.11])
P 2: Gustavo Vanegas - 2:8 [GMT20200902-160421 Mi-reuni--...] (0:17:56.45 [0:00:38.05] )
P 4: Luis Valencia - 4:2 [GMT20200902-163227 _Mi-reuni--...] (0:03:59.82 [0:01:32.20] )

P 5: Yolanda Penagos - 5:5 [GMT20200901-203025_-con-la-pr...] (0:09:33.88 [0:01:00.88])

Los maestros, en la entrevista, muestran sorpresa al identificar, en sus secuencias
didacticas, elementos extraidos del estudio exploratorio. Esto permite respaldar tericamente su
ejercicio docente y facilita el proceso de modelamiento de su praxis. De esta manera, la
construccion del modelo didactico surge en un ejercicio de triangulacién de los elementos,
observacién de campo, el estudio exploratorio y la entrevista grupal semiestructurada. Los
docentes son participes del ejercicio de modelizacién del modelo didactico y son conscientes del
fortalecimiento de su praxis a través de la fundamentacion tedrica de sus acciones y consideran
que el germen del modelo se encuentra en sus secuencias didacticas y no al contrario, como

tradicionalmente suelen darse las circunstancias en las instituciones educativas.
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En el numeral 4.1 se describe la manera como se detectaron las categorias y las

subcategorias o dimensiones en el caso del ‘modelo’. Las categorias “epistemologia de las ciencias

y modelo” surgen como recurrencias identificadas en el estudio exploratorio y la categoria

“enfoque STEAM” se identifica a manera de emergencia. La Figura 6 muestra el devenir en la

conceptualizaciéon del modelo didactico, partiendo de la pregunta orientadora y la identificacion

de las categorias y las dimensiones o subcategorias, derivando en el modelo didactico STEAM.

Producto de revisiones realizadas con el Dr. Agustin Aduriz-Bravo, se identifican tres dimensiones

gue constituyen subcategorias de la categoria “modelo”: modelo cientifico, modelo didactico y

modelizacion.

Figura 6.

Proceso de Desarrollo del Modelo

*é Como estaria configurado un modelo didactico basado en el enfoque STEAM y
epistemologia de las ciencias que aporte a la ensefianza en educacion media técnica?

Epistemologia de
Las ciencias

Modelo
Cientifico

Modelo
Didactico

A

Modelo Didéctico STEAM

h

STEAM

Fuente: Autoria propia
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Desde las teorias que se encuentran presentes en cada una de las categorias, se identificaron
ciertos elementos que aparecian en las secuencias didacticas observadas en el trabajo de campo,
las cuales describian acciones realizadas por los estudiantes y los docentes, caracterizando los
momentos didacticos focalizados (problema o necesidad, disefio y construccion, implementacion

de la solucidn). Tales elementos se denominaron descriptores.

4.4.1. Categorias, dimensiones y descriptores

Se identifica, para cada categoria, las dimensiones (si las tuviere), los descriptores y los
referentes. Una dimension tiene el rango de subcategoria y por descriptor se refiere un enunciado
que se origina en el estudio exploratorio y se encuentra relacionado teéricamente con una categoria
determinada; puede surgir de una escuela especifica, como el Semanticismo, de una teoria o de un
concepto, como modelizacion. En una secuencia didactica, un descriptor ‘describe’ un hecho, una
accion, una intencionalidad y puede ser, o0 no, previsto por el docente. Al relacionar el componente
tedrico con las acciones identificadas en los momentos didacticos, puede establecerse una
correspondencia: lo descrito por la teoria se hace presente en la secuencia didactica y las

actividades desarrolladas en clase encuentran una fundamentacion tedrica.

A continuacidn, se muestran los descriptores identificados al interior de cada categoria y
dimensidn. Se realiza el estudio exploratorio, utilizando el proceso de codificacion y de referencia
de citas, apoyado en el software Atlas Ti. Estos elementos, que se mencionan a continuacion, se

encuentran ampliamente desarrollados en el marco tedrico y el estado del arte.

Epistemologia. Las escuelas que brindan elementos para que, desde la epistemologia,

alimenten la construccién del modelo son: el racionalismo critico, la nueva filosofia de la ciencia
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y el Semanticismo. Los descriptores identificados que se hicieron presentes en los momentos

didacticos son:

o El conocimiento surge a partir de problemas. Descriptor nacido de las
aportaciones de Karl Popper.

o El conocimiento surge a partir del desquiciamiento de paradigmas.
Aporte de la nueva filosofia de la ciencia de Thomas Kuhn, Imre Lakatos y Stephen
Toulmin.

. La relacion entre la realidad y las teorias estd mediada por modelos.
Como el aporte del Semanticismo a la construccion del modelo, se toman como referentes

a Fred Suppe, Bas Van Fraassen y Ronald Giere.

Enfoque STEAM. Esta categoria requiere y propicia el desarrollo de habilidades para la
construccion de didacticas integradoras de las areas que la componen. Los referentes que aportan
al modelo didactico son Nancy Tsupros, Randy Kohler, Phelan Hallinan, Minh Hien Vo, Chang

Zhu, Anh Nguyet Diep. Las estrategias y elementos tomados en cuenta en el presente trabajo son:

. Habilidades para la resolucién de problemas

. Comprensidn de los conceptos cientificos y matematicos

. Construccion de tecnofactos y desarrollo del pensamiento computacional
J Cultura maker

o Aprendizaje centrado en el estudiante

Problemas abordados interdisciplinariamente

Modelo. Como se definio antes, la categoria “modelo” se compone de tres dimensiones a

saber: modelo cientifico, modelo didactico y modelizacion.
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Modelo cientifico. Los referentes para esta dimension son Agustin Adariz-Bravo, Mercé
Izquierdo-Aymerich, Lidia Galagowsky, José Joaquin Garcia, Edilma Renteria, Christina

Schwarz, Julia Hinojosa y Neus Sanmarti. Los descriptores identificados son:

o La tarea de la ciencia es la construccion de modelos.

o Un modelo es una simplificacion de la realidad que hace visibles sus rasgos
clave y puede usarse para explicar y predecir fenémenos cientificos.

o El modelo permite imaginar un estado futuro de la realidad.

. La construccion de modelos sirve para explicar la realidad que nos rodea.

Modelo didactico. Para esta dimension se identificaron como referentes a: Francisco
Javier Ruiz Ortega, Julia Hinojosa, Neus Sanmarti, Marco Antonio Moreira, lleana Maria Greca,
Maria Luz Rodriguez, Burgos y Nufo, José Joaquin Garcia y Edilma Renteria. Los descriptores

aportados al modelo desde esta dimensidn son:

o Para alcanzar el cambio conceptual, se parte de concepciones alternativas,
siendo puestas en crisis, al ser confrontadas con situaciones conflictivas.

. El sujeto aprende a través de la creacion y modificacion de modelos y no
con la adquisicion de modelos previamente construidos.

o Aprender ciencias significativamente implica recrear y apropiarse de un
sistema de representaciones.

o Si un estudiante ejercita su capacidad modelizadora, esta en capacidad de

realizar el proceso de transferencia (Sanmarti, Burgoa, y Nufio , 2011).
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. Privilegiar los problemas cualitativos en clase sobre problemas de caracter
cuantitativo permite desarrollar las capacidades de modelizacién y de resolucion de

problemas.

Modelizacion. Los referentes de la dimension “modelizacion” son: Agustin Aduriz-Bravo,
Merce Izquierdo-Aymerich, Julia Hinojosa, Neus Sanmarti y Thomas Kuhn. Surgen los siguientes

descriptores:

. La construccion de un modelo inicia con la simplificacién de una situacion
problematica real.

. La accion de modelizar permite apropiarse del problema, comprenderlo,
identificar sus relaciones, sus variables y permite describir sus propiedades con enunciados
breves y claros.

o Se busca el cambio de modelos mediante la provocacién de conflictos de
caracter cognitivo, como hechos reales que contradicen el modelo.

. Se requiere plantear problemas reales, hacer inferencias, sugerir
predicciones, formular hip6tesis, construir leyes y teorias y tener consciencia de que la

representacion no es igual a lo representado.

Los descriptores fueron clasificados de acuerdo con su presencia en los momentos
didacticos, de tal manera que se convierten en caracteristicas que los definen. Inicialmente, se
identificaron tres momentos didacticos explicitados antes; sin embargo, después de un ejercicio de
triangulacién, entre los elementos tedricos provistos por el estudio exploratorio, la observacién
registrada en los diarios de campo y el registro de la entrevista realizada a los docentes

participantes, se determiné que habia razones que permitian distinguir, no tres, sino cinco
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momentos didacticos que, normalmente estan implicitos, de manera inconsciente, sin la tenencia
de un propdsito para que asi sea, en la secuencia. Los maestros aceptan su presencia en la secuencia
didactica, pero no es evidente una intencionalidad para su uso y expresan el desconocimiento de

los referentes que los producen.

Lo anterior se constituyd en un ejercicio donde los docentes modelizan su préactica
pedagogica por cuanto inician con la simplificacion de una realidad (sus clases) idealizdndola y
formalizandola. De esta manera realizan metacognicion de su praxis, comprenden su quehacer,
identifican las relaciones y variables intervinientes en las clases lo que les permitié describirla en

enunciados breves, pero con mucha claridad.

Después de discutir acerca de las caracteristicas de cada uno de esos momentos, se les
asignd un orden en la secuencia didactica que se correlaciona con la experiencia docente. Dichos
momentos didécticos fueron redefinidos de la siguiente manera: problematizacion,

imaginacion, creacion, implementacion y reflexion.
4.4.2. Descriptores en los momentos didacticos (conceptualizacion del modelo)

Al observar a los docentes en el trabajo con los estudiantes, desarrollando las actividades
que componen la secuencia didactica, se identificaron algunos descriptores que se hacian presentes
de manera espontanea, no planeada. Intuitivamente, los maestros implementan estas acciones, en
la mayoria de los casos, desconociendo la teoria que subyace detras de ellas. A partir de la Figura
7 y hasta la Figura 11, se visualizan las relaciones identificadas entre los descriptores de las
categorias y dimensiones con los momentos didacticos; las flechas que emergen de cada uno de

los descriptores, ilustran la manera como estos nutren cada uno de los momentos didacticos.
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La identificacion de la presencia de los descriptores de cada categoria en los momentos de

la secuencia didactica se realizo de la siguiente manera:
Descriptores de la categoria “modelizacion” en la secuencia didactica

La Figura 7 ilustra la manera en que los descriptores de la categoria epistemologia aportan

a cada una de los momentos de la secuencia didactica, alli también se muestran los referentes de

la categoria.

Figura 7.
Categoria Epistemologia y su Aporte a la Secuencia Didactica

Epistemologia Momentos didacticos

El conocimiento
surge a partir de
problemas

¥ Problematizacién

Imaginacién y
disefio de la
solucién

Racionalismo
Critico
K. R. Popper

Nueva filosofia

de la ciencia El conocimiento surge a i
delaci partir del Creacidn y Secuencia
1. Lakatos dsquici::nlento de construccién de didactica
s. Toulmin paradigmas la solucién

La relacién entre la
realidad y las teorfas
estd mediada por
modelos

Semanticismo
Fred Suppe
Bas Van Fraassen
Ronald Giere

]

Referentes

Fuente: Autoria Propia

Para aportar claridad a los diagramas que se presentan adelante, se interpretan las
relaciones contenidas en cada figura. En la Figura 7. se observa que el primer descriptor ‘El
conocimiento surge a partir de problemas’ es un aporte del racionalismo critico a la categoria

epistemologia. Este descriptor se presenta o se detecta en dos momentos de la secuencia didactica:
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problematizacion y reflexion o metacognicion. Empezar el trabajo de una secuencia didactica
partiendo de una situacién problema, segun el racionalismo critico, es el camino para la

construccién del conocimiento. Las demas relaciones siguen la misma logica interpretativa.

El segundo descriptor establece que ‘el conocimiento surge a partir del desquiciamiento de
paradigmas’ y proviene de la teoria planteada por epistemoOlogos como Thomas Kuhn, Imre
Lakatos y Stephen Toulmin (referentes). Este descriptor alimenta los momentos: problematizacion

y reflexion.

El tercer y ultimo descriptor afirma que la relacion entre la realidad y las teorias esta
mediada por modelos y es un aporte del Semanticismo a los momentos: problematizacion,
imaginacion, creacion y construccion de la solucion y reflexion; de esta manera se detecta la
relevancia que tiene para la investigacién la conceptualizacion de los conceptos modelo,

modelizacién y modelos didacticos.

La presencia y desarrollo de los descriptores mencionados permite que la secuencia
didactica esté permeada por la epistemologia. Este hecho se reviste de gran importancia porque
rescata el ejercicio de la reflexion epistemologica desde la praxis docente; a su vez, el maestro
siente que la epistemologia le aporta elementos para mejorar su practica docente, nutriendo su

ejercicio profesional.

La manera como el modelo didactico se alimenta de la epistemologia es a través del
racionalismo critico, la nueva filosofia de la ciencia y el Semanticismo; no por capricho del
investigador sino porque se detecto en el trabajo de campo algunas acciones de los maestros que
forman parte de estas corrientes filosoficas, es asi que se presenta el hallazgo que los profesores,

sin formacion académica docente, sin conocimiento tedrico previo de didactica, filosofia o
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pedagogia, de manera intuitiva, han incorporado en sus secuencias didacticas algunos resultados
de estudios previos de filésofos, pedagogos, epistemologos, entre otros, quienes a Su vez,

adquieren la calidad de referentes del modelo didactico.
Descriptores de la categoria “enfoque STEAM?” en la secuencia did4ctica

La Figura 8 muestra las aportaciones de los descriptores de la categoria enfoque STEAM
a los momentos de la secuencia didactica. También se identifican los referentes de la categoria a

la izquierda del diagrama.

Figura 8.

Categoria Enfoque STEAM y su Aporte a los Momentos de la Secuencia Didactica
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Fuente: Autoria propia

Los descriptores identificados en esta categoria son relevantes en la fundamentacion tedrica

del modelo didactico; cada uno de ellos es trabajado, desarrollado o estimulado con la certeza de
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que aportan a la formacion técnica de los estudiantes; no obstante, los maestros participantes
desconocen que trabajar con ellos sea un propdsito del enfoque STEAM e ignoran que tedricos

plantean la necesidad del desarrollo de ellos en el aula.

Se muestra como Tsupros, Kohler y Hallinen han identificado que el enfoque STEAM
desarrolla habilidades para la resolucién de problemas, la comprension de conceptos cientificos,
el pensamiento computacional y la formacion de una cultura maker. Estos elementos también han
sido identificados en el desarrollo de las secuencias didécticas o bien, podrian potenciar las
actividades realizadas por los docentes en los momentos didacticos, en particular, en los cuatro
primeros: problematizacion, imaginacion, creacion e implementacion. Estos elementos los

identificamos como descriptores de la Categoria Enfoque STEAM .

A su vez, Vo, Zhu y Diep (2017) plantean que el enfoque STEAM requiere que los
problemas sean abordados interdisciplinariamente (sexto descriptor). En el trabajo de campo se
identifican cuatro momentos didacticos en los que se evidencia la labor docente con este propésito:
en el abordaje de la problematizacion, al imaginar y disefiar la solucién, al implementarla y en el

momento de la reflexion; los rehiletes muestran estas relaciones.

Descriptores de la categoria “modelo” en la secuencia didactica

Como se ha indicado, la categoria modelo contiene tres subcategorias o dimensiones:
modelo cientifico, modelo didactico y modelizacion. La Figura 9 muestra la dimensiéon modelo

cientifico, mostrada en su relacion con los momentos de la secuencia didactica.

Figura 9.

Dimensidén Modelo Cientifico de la Categoria Modelo y su Aporte a los Momentos de
la Secuencia Didactica
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En la Figura 9, se aprecia que Aduriz-Bravo e Izquierdo sostienen que la tarea de la ciencia
es la construccion de modelos, lo que lo convierte en descriptor de la dimension ‘modelo cientifico’
de la categoria ‘modelo’ que se esta ilustrando. Esto describe la accion que los estudiantes realizan
en el momento de la imaginacion, cuando disefian la solucidn. Los rehiletes muestran de qué

manera la secuencia didactica se alimenta de los descriptores de la categoria modelo.

La afirmacion de que el modelo es una aproximacion simplificada de la realidad, que sirve
para explicar y predecir fenémenos cientificos, es una formulacion de Galagowsky y Aduriz-Bravo
(referentes) y fue obtenida del estudio exploratorio. Este enunciado se identifica como descriptor
presente en tres momentos didacticos: imaginacién, implementacion y reflexion. En la Figura 9 se

visualizan estas relaciones con los respectivos rehiletes.

La dimensién modelo didactico, en la Figura 10, muestra los descriptores alimentando

los momentos de la secuencia didactica.
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Figura 10

Dimensidén Modelo Didéactico de la Categoria Modelo y su Aporte a los Momentos de
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Con fines interpretativos, se observa en la Figura 10 que Ruiz Ortega (2007) asevera que,
para alcanzar el cambio conceptual, se debe partir de las concepciones alternativas del estudiante,
poniéndolas en crisis, al confrontarlas con situaciones conflictivas. Este descriptor proviene de la
dimension ‘modelo didactico’ y se proyecta sobre el momento didactico en el cual se disefia la

solucién, en medio de un ejercicio de imaginacién de los estudiantes.

Algunos descriptores recabados del estudio exploratorio se proyectan en varios momentos
didacticos; Hinojosa y Sanmarti (2015) plantean que el sujeto que aprende, lo hace a través de la
creacion y modificacion de modelos y no meramente con la adquisicion de modelos establecidos
con anterioridad; este hecho también es identificado por Oliva (2001) quien establece que el

aprendizaje no solo se trataria de aprender los modelos de la ciencia escolar, sino también trabajar
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con ellos, elaborarlos y revisarlos, asi como hablar y opinar acerca de estos, entendiendo su valor,
su utilidad, su caracter aproximativo y cambiante y, también, sus limitaciones. La observacion de
campo Y la posterior entrevista con los docentes, permitié establecer la presencia de este descriptor
a lo largo de la secuencia didactica; en la Figura 10 se ilustra la manera como fue identificado en
al menos 3 momentos: cuando el estudiante imagina y disefia, al momento de la creacion del
prototipo o tecnofacto y a la hora de la reflexién o metacognicion. Podria afirmarse que el aprender
significa transformar un modelo escolar y acercarlo cada vez mas a su correspondiente modelo
cientifico, proceso que requiere la mediacion del maestro quien a su vez aporta el modelo de
ciencia escolar; el modelo didactico propuesto debe garantizar que esta transformacion de

modelos, se haga presente de manera intencionada, pensada, programada.

Por su parte, Moreira, Greca y Rodriguez (2002) aportan a los momentos de la
problematizacion y la metacognicion, la afirmacion de que el aprendizaje significativo en ciencias,
implica recrear y que el estudiante realice la apropiacion de un sistema de representaciones. Esto,
sumado con el hecho de que si ejercita su capacidad de modelizar puede realizar habilmente el
proceso de transferencia se constituye en garantia de equipamiento cognitivo para la resolucion de

problemas futuros.

Garcia y Renteria (2013), establecen que los problemas de tipo cualitativo favorecen el
ejercicio de las capacidades de modelizacion y de resolucion de problemas; la observacién de
campo permitié identificar que este hecho potencia los momentos didacticos denominados
Problematizacion, Imaginacion y la Reflexion. Los estudiantes prefieren no acudir en primera
instancia a la modelizacion matematica para acercarse a la situacion problema; las discusiones
cualitativas en torno al problema favorecen la participacion y discusion en los grupos, generandose

gran cantidad de alternativas de abordaje. Iniciar el tratamiento de un problema con un ejercicio
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de ‘matematizacion’ inhibe la participacion de algunos estudiantes, mas cuando este tipo de
situaciones no forma parte de su cotidianidad; si en el inicio del proceso se procede con el abordaje
de enunciados tipicos que requieren un protocolo de solucion algoritmica con el uso de formulas
0 ecuaciones, excluye del proceso a aquellos estudiantes que no tienen seguridad en el dominio de

las matematicas.

La dimension modelizacion, que se relaciona con los momentos de la secuencia didactica
en la Figura 11, también muestran los referentes principales identificados. Alli se aprecia la manera
como cada descriptor nutre cada momento de la secuencia; asi, la secuencia gana en
fundamentacion teérica. El ejercicio de modelizacion es identificado como relevante en la
formacion técnica industrial de los estudiantes ya que una accion cotidiana en la institucion es el
disefio y realizacion de modelos y prototipos que, si bien no es la Gnica connotacion del concepto,

si hace parte de él.

Figura 11.

Categoria Modelo, Dimensién Modelizacion y su Aporte a los Momentos de la

Secuencia Didactica
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Cuando se integran todas las categorias para alimentar la secuencia didactica, se genera el modelo

didactico con enfoque STEAM, en adelante, modelo didactico EpiSTEAM. La Figura 12 permite

apreciar la manera como se configura dicho modelo. Alli, en un solo diagrama, se pueden

visualizar los aportes de los descriptores identificados en cada categoria y dimensién y la manera

como cada uno de ellos nutre los momentos didacticos, que en adelante se llamaran fases del

modelo.

Los rehiletes sefialan las relaciones existentes entre los descriptores que pertenecen a las 3

categorias y las 5 fases del Modelo Didactico EpiSTEAM; se puede visualizar la manera como el

Modelo es nutrido desde la Epistemologia, el enfoque STEAM y el concepto de Modelo con sus

dimensiones.
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Figura 12.

Configuracién del Modelo Didactico EpiSTEAM
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4.5. Fases del Modelo Didactico EpiSTEAM

En la configuracion del Modelo Didactico con enfoque STEAM, los momentos didacticos
adquieren la categoria de fases del modelo. Una descripcion de cada una de las fases se presenta a

continuacion:

Fase 1: Problematizacidn. Problematizar significa enfrentar al estudiante a una situacion
extraida de la vida real que les provoque deseo de encontrar una solucion, bien sea porque
identifica una contradiccion con su presunto saber o porque sus conocimientos resultan ser

insuficientes para dar cuenta de los hechos: “todo problema surge del descubrimiento de que algo
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no estd en orden en nuestro presunto saber, en el descubrimiento de una contradiccion, entre

nuestro conocimiento y los supuestos hechos” (Popper K. R., 1994, pag. 171).

Un problema es una situacién que enfrenta un individuo o un colectivo que implica
reflexion, construir nuevas explicaciones por la insuficiencia de las existentes, desarrollo de

nuevos conceptos y el planteamiento de nuevos modelos mentales (Garcia y Renteria, 2013).

Vale la pena resaltar que solucionar un problema no tiene caminos evidentes, implica el
cuestionamiento de sus propias ideas y la elaboracion de nuevas explicaciones. La solucion de un
problema favorece la formacion del pensamiento critico, lo cual no se logra a través de la
ensefianza tradicional, en la que “solo aprenden a memorizar o a repetir informacioén que muchas
veces no comprenden, y a resolver problemas numéricos de manera mecénica” (Lara y Cerpa,

2014, pag. 3)

Ejemplos de problemas que se deben trabajar en esta fase podrian ser: ¢{De qué manera se
podria disminuir el consumo de energia del colegio o de una vivienda?, ;Como garantizar el
repoblamiento de iguanas en la regién?, ;,como se podria utilizar la tecnologia para lograr la
reproduccion de peces a bajo costo? Este tipo de cuestiones no tienen solucion algoritmica Gnica,
sino que requiere el concurso de diversas areas del conocimiento, ademas, si bien con el tiempo se
puede desembocar en un abordaje matematico, esto puede hacerse una vez el problema haya sido
apropiado por los estudiantes. La matematizacion, en esta fase, no es el inicio sino la culminacién,

no como parte de un protocolo sino como una necesidad.

En esta fase se pretende la comprension del problema y estimular la basqueda de una
solucion; la principal herramienta son los procesos cognitivos. Los estudiantes indagan,

identifican, establecen analogias, clasifican, se documentan.
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En esta fase los estudiantes deben:

o Discutir en un grupo interdisciplinario la definicién del problema, las
implicaciones de no solucionarlo. Se trata de apropiar, hacer suyo el problema.
o Leer documentos cientificos y técnicos relacionados con el problema

planteado.

El papel del docente en esta fase es desarrollar las siguientes actividades:

o Discutir, en un grupo interdisciplinario, las formas posibles en que los

estudiantes responderian al problema planteado.

o Realizar charlas y entrevistas con los estudiantes para establecer si la teoria

es coherente con lo que ellos piensan.

o Reajustar la teoria, en funcion de las conversaciones con los estudiantes y

escribir la nueva version.

o Procurar que los estudiantes hagan el transito de manejar el lenguaje blando

al lenguaje duro, cientifico o técnico.
o Emitir juicios sobre la participacion y construccion colectiva

Fase 2: imaginacion y disefio de la solucién. Los estudiantes, como su hombre lo indica,
Ilegan a consensos e imaginan una o diversas soluciones, se elaboran disefios, diagramas, planos,
presupuestos, se identifican posibles fallas en la solucion e implicaciones de la misma. Este tipo

de implicaciones pueden ser ambientales, éticas y de cualquier otra indole.

La aplicacion de conocimientos de ingenieria permite que los estudiantes desarrollen

capacidades especificas, como disefiar y construir dispositivos o soluciones para problemas del
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mundo real. Aplicar las ideas cientificas en la solucion de problemas de ingenieria facilita su
comprension (Greca I. M., 2018). Los elementos del enfoque STEAM son desarrollados y
potencializados, en particular el desarrollo del pensamiento computacional a través del
conocimiento de hardware y software. La habilidad para modelizar la realidad también adquiere
una dimension importante en esta fase, el estudiante anticipa el impacto del tecnofacto en la
solucion de la situacion planteada. El abordaje holistico del problema permite darle una solucién
integral al mismo; no se trata solamente de construir un aparato, sino de analizar las consecuencias

que derivaria su implementacion.

El dispositivo disefiado no solo debe ser funcional, sino producto del potencial creativo y
estético de los estudiantes. En el mundo productivo, es de vital importancia la estética del bien

construido, como estrategia de comercializacion.

La funcion del docente es de tipo desequilibrante, poniendo en crisis el disefio, siendo
incisivo en sus apreciaciones o0 indagaciones; utiliza su experticia para que los estudiantes
argumenten en la defensa del disefio, pero también para la deteccion temprana de eventuales fallas

del mismo.

En esta fase los estudiantes:

o Exploran materiales con los que se podria desarrollar el dispositivo, maqueta
0 prototipo.
o Discuten en grupos de trabajo las propuestas de disefio, identificando

ventajas y desventajas de estos, atendiendo a las implicaciones econémicas, ambientales,

y de cualquier otro tipo que surja.
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. Definen el recurso tecnoldgico para plasmar el disefio, plano o diagrama.

Puede ser un software especializado de disefio.

Los docentes, durante el desarrollo de esta fase:

o Orientan la discusion y permanecen atentos a mostrar debilidades en el
disefio. Su participacion no debe ser correctiva, Sino que se apoya en preguntas tipo: ‘;qué
sucederia si hay una subida de tension?’, ‘;Qué elementos del disefio facilitarian o
impedirian una eventual comercializacion del tecnofacto disefiado?’, ‘¢ Ustedes comprarian
ese producto?’

. Alertan sobre el costo del producto terminado.

o Apoyan con sugerencias sobre el aplicativo tecnolégico méas apropiado para
plasmar el disefio 0 bosquejo.

. Pondera la creatividad y originalidad del disefio.

Fase 3: Creacion o construccién de la solucién. El enfoque STEAM tiene relevancia en

esta fase, los estudiantes desarrollan las habilidades ingenieriles y técnicas y se ejercitan en el

manejo de maquinas y herramientas. Es el momento del saber hacer, se desarrolla la cultura maker.

En esta fase, los estudiantes acuden a las habilidades ingenieriles o técnicas necesarias para

construir el prototipo disefiado en la etapa previa; se tendra cuidado en la escogencia del material

y en la precision del tecnofacto. ElI docente permanece vigilante de que el aparato construido

corresponda con el disefio del mismo. Se realizan pruebas en las que se pone en juego la eficiencia

del elemento construido.

En esta fase, los estudiantes:

o Seleccionan el material para la construccion del prototipo o del tecnofacto.
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. Adquieren el material, velando por el cumplimiento de los requerimientos.
o Elaboran, construyen la solucion previamente disefiada.

. Realizan el trabajo de manera colaborativa.

o Incorporan elementos estéticos en la construccion del tecnofacto.

Los docentes, en el desarrollo de esta fase:

. Acompafian a los estudiantes en el proceso de construccion, favoreciendo
que se minimicen los desperdicios.

o Realizan sugerencias sobre la estética del tecnofacto.

. Orientan sobre las maquinas y herramientas mas convenientes de usar,

segun los requerimientos.

o Estan atentos al estricto cumplimiento de los protocolos de seguridad
industrial.
o Realizan una estimacidn sobre la correspondencia entre el disefio y el

producto. Analizan con los estudiantes la operacionalidad del producto.

Fase 4: Implementacion. Su principal objetivo es la solucion del problema con la ayuda
del tecnofacto disefiado y construido. Los estudiantes y docentes verifican el funcionamiento de la
solucion, estan atentos a detectar fallas de disefio y de construccion; implementan la solucion

construida y, de ser necesario, se realizan ajustes o cambios en el disefio y, por ende, en el aparato.

El posible redisefio de la solucion surge de las discusiones entre estudiantes y maestros.
Dado que para superar la dificultad puede haber muchas alternativas, el grupo debe seleccionar
aquella que cumpla condiciones previamente acordadas como el costo, viabilidad, estética, y

cualquier otra que el grupo considere pertinente.
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Las acciones de los estudiantes en esta fase son:

o Solucionar posibles errores de disefio.

o Verificar que la solucion, efectivamente, corrija la situacion atendida.

o Evaluar la percepcion que otras personas tienen sobre la estética del
tecnofacto.

o Calcular el valor final del producto.

o Proyectar mejoras para una segunda version del tecnofacto

Los docentes, en el desarrollo de esta fase:

. Verifican el funcionamiento del tecnofacto y realizan sugerencias.

o Cuestionan a los estudiantes sobre eventuales fallas en el disefio y
funcionamiento del producto.

. Motivan a buscar alternativas para optimizar el producto, a través de la
revision del disefio y la utilizacion de materiales de mejor calidad.

o Emiten juicios evaluativos acerca de las acciones de los estudiantes,

comparten sus apreciaciones y escuchan las opiniones de los estudiantes.

Fase 5: Reflexion, Metacognicion. Esta etapa permite revisar el proceso desde el
conocimiento del problema hasta la implementacion de la solucion. Los estudiantes identifican las
dificultades encontradas y la manera como estas fueron superadas. Valoran la utilidad de la
solucion y el impacto en las personas beneficiadas. Se requiere que anticipen situaciones como
posibles problemas futuros, deterioro del tecnofacto, surgimiento de nuevos problemas derivados
de la implementacion de la solucion, entre otros. Tiene especial relevancia la identificacion de los

aprendizajes alcanzados y la manera como estos fueron adquiridos.
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La metacognicion debe ser doble: los estudiantes y los docentes la realizan. EI maestro
reflexiona sobre su actividad pedagogica y el estudiante sobre el proceso de construccion del
conocimiento. Al ser la culminacion del proceso los estudiantes deben hacer consciencia del
trabajo desarrollado, de esta manera el modelo se convierte en habito; ademas, comprende las
razones del camino seguido en el proceso de modelizacion; el ejercicio de modelizacién favorece
la presencia de reflexiones de segundo orden sobre el concepto de modelo (Justi y Gilbert, 2002).
Por su parte los maestros ponderan las ventajas de utilizar el modelo puesto que su trabajo se
contrasta con el desarrollado con otras estrategias didacticas y con su propia experiencia docente,
la cual suele fundamentarse en la emulacion de estrategias exitosas de sus maestros de épocas de

estudiante.

La Figura 13. permite visualizar la secuencia de implementacion del modelo didactico
EpiSTEAM, evento que se desarrolla durante una o mas secuencias didacticas; la intencionalidad
del flujograma es servir de apoyo a los docentes como herramienta para la apropiacién del modelo
en su implementacién y no tiene la pretension de convertirse en un pseudocodigo o algoritmo que

deba seguirse estrictamente.
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Secuencia de implementacion del Modelo Didactico EpiSTEAM
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Capitulo 5. Factibilidad del modelo didactico EpiSTEAM

El proceso de configuracion del modelo EpiSTEAM fue riguroso desde la génesis hasta su
configuraciéon y definicién de sus componentes. Se recabaron datos de tipo cualitativo y
cuantitativo y los instrumentos utilizados, que se describen en el capitulo 3, fueron validados por
expertos y de manera estadistica, lo que demuestra su relevancia desde el punto de vista tedrico y

sus posibilidades de aplicacion.

Determinar la factibilidad del modelo didactico EpiSTEAM implica ponderar las
posibilidades de éxito en su implementacién; es decir, que el propésito por el cual se construyo,

se cumpla. Con este proposito se disefiaron dos tipos de validacion:

e Validacion por encuesta con escala de respuesta tipo Likert

e Validacion por expertos.

5.1. Validacién por Encuesta

La confiabilidad de los instrumentos permite que, con los datos obtenidos con ellos, se
valide lo que se pretende medir. El analisis de los datos contenidos en la Tabla 3 arrojaron una
confiabilidad del instrumento catalogada como respetable, segin la escala de valoracion propuesta

por De Vellis, para un alfa de Cronbach, a« = 0,7444.

Dado que el instrumento se disefié para medir la percepcion de los docentes del area
STEAM, sobre el aporte a la ensefianza del modelo didactico EpiSTEAM en la media técnica, los
datos obtenidos con él permitiran el analisis, con el fin de estimar la validez del modelo. El
instrumento se aplico a una muestra de 15 docentes, pertenecientes a las areas STEAM. A partir
del analisis de los datos contenidos en la Tabla 8. se procede a la estimacion de la validez del

modelo. Los datos tienen la potencia de ser germen de la teoria, por ello, su anélisis permite el
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gjercicio de ampliar la frontera del conocimiento, a través de procesos de analisis, sintesis y

reflexion.

La teoria fundamentada observa los datos como insumo para la construccion tedrica,
concibe el objeto no como entidad estatica, Sino como un proceso que permite contrastar y verificar
la teoria. Los datos empiricos son vistos como el sustento de la teoria; de esta manera, se piensan
en términos tedricos (Grosser, 2016), de ahi que los datos recabados permitan, inductivamente,
estimar la validez del fendmeno que se pretende medir, que en este caso particular es el modelo

didactico EpiISTEAM.

La Tabla 8. contiene los datos correspondientes a las respuestas dadas por los 15 docentes
a la encuesta. En las dos Gltimas filas se registra la media para cada una de las afirmaciones y la

desviacion estandar de las respuestas para cada afirmacion.

Dado que se trabajé con una muestra de los docentes, se presenta un sesgo estadistico, por
tanto, se calcul6 la varianza imparcial de la muestra insesgada, es decir, con la correccion de Bessel
para este tipo de datos. De esta manera, se obtiene un valor para la desviacion estandar de la

muestra corregida, con un sesgo menor.

La fila de las medias nos permite afirmar que la apreciacion de los docentes sobre el modelo
didactico EpiISTEAM varia desde un minimo de 4, que en la escala de Likert tiene una
significacion de ‘De acuerdo’, hasta el méximo de 5, con significacion de ‘Muy de acuerdo’; es
decir, la mayoria de los docentes manifiestan estar de acuerdo o muy de acuerdo con las

afirmaciones contenidas en el instrumento que aparece en el Anexo 1.

La Tabla 8. muestra un total de 269 datos, de los cuales, la moda, que tiene el valor de 5,

(que en la escala Likert corresponde a muy de acuerdo), tiene una frecuencia de 229. El valor que
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sigue en frecuencia es el 4, que corresponde a de acuerdo, con una frecuencia de 33. Al sumar las
frecuencias de los valores 4 y 5 se obtiene un total de 262; esto indica que en el 97,4% de las
respuestas dadas por los docentes, hay una manifestacion de estar de acuerdo o muy de acuerdo
con las afirmaciones de la encuesta. La media aritmética de los datos arroja un valor de 4,8, con

una desviacion estandar corregida de 0,583.

Tabla 8.

Tabla de respuestas de la encuesta
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Para efectos de validar el instrumento encuesta, se calculd el Coeficiente Alfa de Cronbach,
utilizando la Ecuacién 1., como se indicd antes. El valor obtenido fue de @ = 0,7444, cuya
interpretacion, segun De Vellis en Garcia Cadena (2006), es de una confiabilidad y homogeneidad
“respetable”; los datos de validacion, que en total fueron 90, se obtuvieron de una muestra de 5
docentes, seleccionados de manera dirigida guiado por varios propositos descritos en el numeral
3.2.4. Una vez seleccionada una muestra, el calculo de la media, moda, desviacion estandar, alfa
de Cronbach y cualquier otro estadistico de tendencia central, confiabilidad o de sesgo, se

convierten en datos de los cuales no es posible prescindir (Ritchey, 2008).

La encuesta validada se aplico a 15 docentes; el tamafio de la muestra se defini6 utilizando

la Ecuacion 2 (QuestionPro, 2021), aplicable para poblaciones finitas.

Ecuacién 2

Ecuacion para calcular el tamafio de la muestra para una poblacion finita

Z?pgN

"TEN—1) + Z2pq
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Donde,

n = tamafo de la muestra buscado

N = Tamafio de la poblacion o universo (16 docentes STEAM en media técnica)
e = Error de estimacion aceptado (se define un 5%)

Z = Nivel de confianza (para una confianza de 95% el valor de k=1.96)

p = Probabilidad de éxito (0.5, dado que se desconoce la probabilidad )

g = Probabilidad de fracaso (0.5, dado que se desconoce la probabilidad )
Aplicando los valores de la tabla a la ecuacién, se tiene que:

3.84x0.5x0.5x16

"= 0.25x15 + 3.84x0.5x0.5
_ 15366

"= 0998

n=15.397

n = 15 (por tratarse de personas se aproxima a nimero entero)

Se observa que el tamafio de la muestra (15) es similar al tamafio de la poblacion (16); esto
sucede cada vez que el universo es pequefio, por esto se recomienda que en poblaciones pequefias

la toma de datos sea censal, tal como se definié en la presente validacion del modelo por encuesta.

Los datos obtenidos estan incluidos en la Tabla 8., que contiene 269 datos de respuesta de
la misma encuesta; al calcular el Coeficiente Alfa de Cronbach, para esta cantidad de datos, se
obtiene un valor @ = 0,7966, valor ubicado en la frontera de los rangos “respetable” y “muy

buena” en la escala de De Vellis. Este ejercicio permite tener una mayor confianza sobre los
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atributos de confiabilidad y homogeneidad de las ponderaciones dadas por los docentes a las
afirmaciones de la encuesta.

Tabla 9.

Medidas estadisticas descriptivas de rangos

Numero de Afirmacion
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Una revision de los datos contenidos en la Tabla 9. permite afirmar que los docentes
consideran que las respuestas a las afirmaciones del instrumento son ‘De acuerdo’ o ‘Muy de

acuerdo’, con excepcion de la afirmacion 9 ‘promueve el proceso de transferencia a través de la
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aplicacion del modelo construido en otros contextos’, y la afirmacion 10 ‘origina conflictos de
caracter cognitivo al plantear situaciones reales que contradicen el modelo’. Lo anterior se puede
visualizar en la Figura 14, construida a partir de los datos contenidos en la Tabla 10. Alli se observa
que la curva perimetral correspondiente a la opcion de respuesta muy de acuerdo permanece
alejada del centro, lo que indica que tuvo la mayor frecuencia; también se observa que las

afirmaciones con menor frecuencia para la misma opcién de respuesta fueron las llamadas p9 y

p10.
Tabla 10.
Tabla de frecuencias del tipo de respuesta para cada pregunta
Opciones Preguntas

de
respuesta

pl p2 p3 p4d p5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8

Muy en 0o 0o o0 o o o o0 o0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

desacuerdo

En o 0 O O O o0 o0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
desacuerdo

Nie 0 O O O O o0 o o 2 1 0 0 o0 o o o0 0 o©

acuerdo ni
en
desacuerdo

De 2 0 3 2 2 2 1 4 2 4 1 3 2 1 2 1 1 0

acuerdo

Muyde 13 15 12 13 13 13 14 11 9 7 14 12 13 14 13 14 14 15

acuerdo

Totales 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15 15 15 15 15 15 15 15

Una visualizacion gréafica de los datos se puede apreciar en la Figura 14.. En ella, los puntos mas
alejados del centro, ubicados en el perimetro, corresponden a la opcion muy de acuerdo, la

afirmacion con menor frecuencia para esta seleccion, es la 10, que aparece con 7.
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Figura 14.

Frecuencia de la respuesta a cada pregunta

Grafico de frecuencia por pregunta y escala Likert
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Fuente: Autoria propia

Los datos contenidos en la Tabla 10. permiten hacer las siguientes afirmaciones:

o El 86,7% de los docentes manifiestan estar muy de acuerdo con que el
modelo didactico EpiSTEAM estimula la generacion de conocimiento, a partir de
situaciones problema. El restante 13,3% expresa estar de acuerdo con la afirmacion.

. La totalidad de los docentes (100%) estan muy de acuerdo con que el modelo
didactico EpiSTEAM construido busca que el estudiante construya soluciones a problemas
practicos, implementando la tecnologia, para elaborar disefios, maquetas, tecnofactos,

software, etc.
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. El 80% de los docentes consideran que el modelo didactico promueve el
aprendizaje centrado en el estudiante y por ello manifiestan estar muy de acuerdo con la
aseveracion; el 20% restante expresan estar de acuerdo.

o El 86,7% de los docentes manifiestan estar muy de acuerdo con que el
modelo didactico EpiSTEAM fomenta el trabajo interdisciplinario; el resto de los docentes
(13,3%) manifiestan estar de acuerdo.

o La afirmacion “el modelo didactico EpiSTEAM desarrolla las habilidades
para la resolucion de problemas” es aprobada por el 86,7% de los docentes, quienes

manifiestan estar muy de acuerdo con ella; el 13,3% expresan estar de acuerdo.

o El 86,7% de los estudiantes manifiestan estar muy de acuerdo con que el
modelo didactico EpiSTEAM promueve el aprendizaje, a partir de producir conflictos con
los saberes que posee el estudiante; el 13,3% considera estar de acuerdo con la afirmacion.

. La expresion “el modelo didactico EpiSTEAM motiva la construccion de
modelos como representaciones de la realidad” es compartida por el 93,3% de los docentes,
expresando estar muy de acuerdo con ella. El 6,7% expresan estar de acuerdo.

o La afirmacion “el modelo didactico EpiSTEAM enfatiza en la construccion
y maodificacion de modelos y no en la adquisicion de modelos preestablecidos” es
compartida por el 73,3%, quienes manifestaron estar muy de acuerdo con ella; el 26,7%
restante expresaron estar de acuerdo.

o Apenas el 60% de los encuestados consideran estar muy de acuerdo con que
el modelo didactico promueve el proceso de transferencia, a través de la aplicacion del

modelo construido en otros contextos; el 13,3 % expresan estar de acuerdo; 13,3% no estan



160

de acuerdo ni en desacuerdo y los demas estan en desacuerdo (6,7 %) o totalmente en
desacuerdo (6,7%).

. El modelo didactico EpiSTEAM origina conflictos de caracter cognitivo al
plantear situaciones reales que contradicen el modelo para el 50% de los docentes
encuestados, quienes manifestaron estar muy de acuerdo con la afirmacion y el 28,6%
expresaron estar de acuerdo.

o El 93,3% de los docentes expresaron estar muy de acuerdo con que el
modelo didactico EpiSTEAM favorece la formulacion de hipdtesis y la realizacion de
predicciones e inferencias; el 6,7% expresa estar de acuerdo.

. El 80% de los encuestados considera estar muy de acuerdo con la expresion
“el modelo didactico EpISTEAM promueve el trabajo de problemas cualitativos para
ejecutar la accion de construir modelos™; en tanto que el 20% restante manifiesta estar de
acuerdo.

o El modelo didéctico EpiSTEAM permite imaginar un estado futuro de la
realidad, a partir de la evolucién del modelo construido, para el 86,7% de los docentes,
quienes manifestaron estar muy de acuerdo, en tanto que el 13,3% expresaron estar de
acuerdo.

. El 93,3% y el 6,7% de los docentes, respectivamente, consideran estar muy
de acuerdo y de acuerdo con la expresion “el modelo didactico EpiSTEAM favorece la
comprension de los conceptos cientificos y matematicos.

o Los docentes encuestados, en un 86,7%, manifiestan estar muy de acuerdo

con la expresion “el modelo didactico EpiSTEAM origina un acercamiento del estudiante
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a la realidad, a través de hacer representaciones mentales de ella”; el 13,3% expresan estar
de acuerdo.

. El 93,3% de los docentes coinciden en estar muy de acuerdo con la
afirmacion “el modelo didactico EpiSTEAM aporta al fortalecimiento de las instituciones
técnicas industriales”; mientras que el restante 6,7% expreso estar de acuerdo con ella.

o A juicio del 93,3% de los maestros encuestados, el modelo didactico
EpiSTEAM desarrolla y/o potencia las competencias necesarias para el siglo XXI, en tanto
que el 6,7% manifesto estar de acuerdo.

. El 100% de los encuestados expresa estar muy de acuerdo en que el modelo
didactico EpiISTEAM favorece el desarrollo de habilidades necesarias para el mundo

laboral y el sector productivo.
Anélisis de resultados

Con el animo de realizar un andlisis tematico de las respuestas recabadas por la encuesta,
se procedi6 a realizar un agrupamiento de las afirmaciones, en torno al tema al que hacen alusion.
Los temas de agrupamiento fueron: problematizacién, didactica, modelo y modelizacion y
habilidades y competencias. La afirmacion identificada con el nimero 16 no se incluyé en ningdn

grupo, por lo que se hara un analisis particular de ella.
o Tema de agrupamiento: problematizacion

La Tabla 11. muestra las afirmaciones que aluden al tema de la problematizacion,
identificadas como pl, p2, p5, pll y pl2 y las frecuencias en las opciones de respuesta. Los

resultados se visualizan en la Figura 15. Se observa una alta frecuencia para la opcion de respuesta
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identificada como muy de acuerdo, siendo porcentualmente muy significativa, como se podra

verificar en el andlisis.

El 89,3% de los docentes consideran estar muy de acuerdo en que el modelo didactico
EpiSTEAM desarrolla la habilidad necesaria para la fase de problematizacion, por cuanto estimula
la generacion de conocimiento, a partir de situaciones problema; busca que el estudiante construya
soluciones a problemas préacticos, implementando la tecnologia para elaborar disefios, maquetas,
tecnofactos, software, etc.; desarrolla las habilidades para la resolucion de problemas; favorece la
formulacion de hipotesis, realizacion de predicciones e inferencias y promueve el trabajo de
problemas cualitativos para ejecutar la accion de construir modelos. EI 10,7% expresan estar de
acuerdo con el conjunto de aseveraciones, es decir el 100% de los docentes manifiestan estar de

acuerdo o muy de acuerdo con las afirmaciones.

Tabla 11.

Agrupamiento de respuestas de la tematica Problematizacion

Opciébnde pl p2 p5 pll pl2 totales Total
respuesta

Relativo
%
Muy en 0 0 0 0 0 0 0
desacuerdo
En 0 0 0 0 0 0 0
desacuerdo
Ni de 0 0 0 0 0 0 0
acuerdo ni
en
desacuerdo
De 2 0 2 1 3 8 10,7
acuerdo
Muy de 13 15 13 14 12 67 89,3
acuerdo

totales 15 15 15 15 15 75 100
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Figura 15.

Agrupamiento de Respuestas de la Tematica Problematizacion
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La media de los datos del agrupamiento es de 4,89 y su desviacién estandar 0,31. Esto
indica que el promedio es significativamente alto, mientras que la dispersién de los datos es
minima. Su asimetria tiene orientacion a la derecha; este tipo de asimetria, llamada asimetria
negativa, es la deseable en este tipo de resultados por cuanto es alli donde reside la ponderacién

positiva de los participantes del estudio.

Este resultado ofrece una oportunidad de implementacién del modelo, en el futuro
inmediato, en las instituciones técnicas industriales; el fin del acto educativo es precisamente la
generacidn de conocimiento y generar conocimiento es producir saberes nuevos, algo en lo que la
escuela, con sus paradigmas tradicionales, no ha sido eficiente. Cuando los maestros manifiestan
su coincidencia con las afirmaciones analizadas en este agrupamiento, estan expresando su
voluntad de optimizar sus acciones didacticas y ven en el modelo una herramienta para este
propdsito. Ademas, no es cualquier tipo de nuevo saber el que eventualmente se produce, sino un
saber soportado en la ciencia y la tecnologia; en una instituciéon de caracter industrial este es el

conocimiento mas apreciado.
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Como se ha discutido en el planteamiento del problema, las dificultades para la
comprension de los conceptos de las ciencias radican en el trabajo en el aula con métodos de
ensefianza tradicionales que favorecen el desarrollo de habilidades para resolver situaciones que
mas que problemas son acertijos, puesto que tienen una sola solucién y se provee la informacion
necesaria y suficiente para hallarla. La “resolucion” de la situacion se logra con una adecuada
implementacion algoritmica y el uso de formulas matematicas. Este procedimiento es ajeno al
proceso requerido en la solucidn a problemas préacticos; los docentes dan plena confianza al modelo
EpiSTEAM para el abordaje de los problemas practicos de la vida que suelen requerir un abordaje

holistico y la utilizacion de la tecnologia.

Podemos inferir que los maestros comprenden que los problemas abordados con el modelo
no son situaciones ingenuas como las que normalmente ofrecen los libros de texto o los que, de
manera convencional, se proponen en clase. Son problemas que no tienen soluciones triviales,
algoritmicas, sino que provienen del contexto del estudiante; de esta manera el estudiante
construye nuevo conocimiento a partir del abordaje de soluciones a problemas reales, tal como lo

hacen los cientificos.

. Tema de agrupamiento: Pedagogia y didactica

La Tabla 12. refiere las respuestas dadas a las afirmaciones p3, p4, p6 y pl4. Estas
afirmaciones hacen referencia al tema de agrupamiento que se ha denominado “didactica”; los
datos muestran que el 86,7% de las respuestas de los docentes expresan estar muy de acuerdo con
las afirmaciones que conforman este grupo sobre el modelo didactico EpiSTEAM, a saber:
promueve el aprendizaje centrado en el estudiante, fomenta el trabajo interdisciplinario, promueve

el aprendizaje a partir de producir conflictos con los saberes que posee el estudiante y favorece la
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comprension de los conceptos cientificos y matematicos. EI 13,3% restante de los docentes

expresan estar de acuerdo con dichas afirmaciones.

Tabla 12.

Agrupamiento de respuestas del tema Pedagogia y didactica

Opcibnde p3 p4 p6 pld totales  Total

respuesta Relativo

(%)

Muy en 0 0 0 0 0
desacuerdo

En 0 0 0 0 0
desacuerdo

Ni de 0 0 0 0 0
acuerdo ni
en
desacuerdo

De 3 2 2 1 8 13,3
acuerdo

Muy de 12 13 13 14 52 86,7
acuerdo

totales 15 15 15 15 60 100

Figura 16.

Agrupamiento de Respuestas del Tema Pedagogia y Didactica
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La media de los datos de agrupamiento es de 4,87 y su desviacion estandar es 0,34. Esto
indica que el agrupamiento tiene un promedio significativamente alto, mientras que la dispersion
de los datos es minima. La Figura 16 presenta asimetria a la derecha, es decir, hacia el sector

favorable para el modelo.

Vo, Zhu, y Diep, (2017) encontraron que, en la resolucion de un problema, se deben
integrar los componentes STEAM en un ejercicio de interdisciplinariedad. Los fendmenos, objetos
de estudio o experiencias deben ser del dominio de las disciplinas duras y las areas STEAM. La
afirmacion analizada es identificada como uno de los requisitos para que una propuesta educativa
sea considerada dentro de la propuesta de Enfoque STEAM. Esta caracteristica del modelo
EpiSTEAM es una alternativa a la ensefianza tradicional de la ciencia por parte de los docentes y
los textos utilizados por ellos, los estudiantes expuestos al modelo, no ven sus contenidos como
verdades absolutas obtenidas por cientificos iconicos, genios, miticos, alejados de la realidad del
estudiante; desde esta perspectiva, el modelo promueve la formacion del pensamiento cientifico
en el aula y ejercita las habilidades de pensamiento requeridas para tal fin como son la

argumentacion, formulacién de hipotesis y la modelizacion de la realidad.

Los conflictos cognitivos retan al estudiante a mejorar sus modelos previos y los docentes
identifican el poder gue tiene el modelo didactico EpiSTEAM para este fin. Estudios revelan que
los estudiantes elaboran explicaciones espontaneas de los fenémenos de la naturaleza, aunque no
se les permite confrontarlas con las explicaciones de otros estudiantes; los sistemas tradicionales
de ensefianza no consideran este tipo de explicaciones como validas, se desconoce el poder
movilizador cognitivo que tienen (Escobedo D. y Useche G., 1996). El modelo EpiSTEAM, mas
que permitirlo, promueve este tipo de confrontaciones, rescata los saberes previos, se ponen en

crisis, se fomenta la discusion argumentada que facilita la construccion colectiva de los saberes.
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Los estudiantes abordan una situacion problémica con conocimientos que traen consigo,
ideas propias acerca del contenido que van a aprender extraidas de su experiencia o de aprendizajes
inconclusos; estas ideas suelen parecerse a otras sostenidas por cientificos en el pasado (Driver,
Guesne, y Tiberghien, 1999). Estas ideas tienen caracteristicas de modelos sencillos y son un buen

inicio para la accion de modelizacion en un ejercicio de aproximacién a los modelos cientificos.
. Tema de agrupamiento: modelo y modelizacion

La Tabla 13. muestra los datos agrupados de p7, p8, p10, p13 y p15. Este agrupamiento
muestra un promedio de 4,69 y una desviacion estandar de 0,76. Si bien el promedio es menor que
los agrupamientos anteriores y la desviacion estandar es un poco mayor, sigue siendo una baja
medida de dispersion de los datos. La Figura 17. muestra que efectivamente los datos estan
asimétricos hacia la derecha, lo que, para los propoésitos de la investigacion, es algo deseado. El
analisis porcentual permite identificar que el 78,3% de las respuestas de los docentes se orientaron
hacia la opcién muy de acuerdo y el 15,6% hacia la opcion de acuerdo con las afirmaciones

contenidas en este agrupamiento.

Lo anterior indica que el modelo didactico EpiSTEAM motiva la construccién de modelos
como representaciones de la realidad; enfatiza en la construccion y modificacion de modelos y no
en la adquisicion de modelos preestablecidos; origina conflictos de caracter cognitivo, al plantear
situaciones reales que contradicen el modelo; permite imaginar un estado futuro de la realidad, a
partir de la evolucion del modelo construido y origina un acercamiento del estudiante a la realidad,
a través de hacer representaciones mentales de ella. El 1,4% de las respuestas indican no estar de

acuerdo ni en desacuerdo, mientras que solamente el 2,7% expresan estar muy en desacuerdo.
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Tabla 13.

Agrupamiento de Respuestas del Tema Modelo y Modelizacién

Opcibnde p7 p8 pl0 pl3 pl5 totales Total

respuesta Relativo
%
Muy en 0 0 2 0 0 2 2,7
desacuerdo
En 0 0 0 0 0 0 0
desacuerdo
Ni de 0 0 1 0 0 1 1,4
acuerdo ni
en
desacuerdo
De acuerdo 1 4 4 2 2 13 15,6
Muy de 14 11 7 13 13 58 78,3
acuerdo
totales 15 15 14 15 15 74 100

Figura 17.

Agrupamiento de Respuestas del Tema Modelo y Modelizacién
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La media de los datos de agrupamiento es de 4,69 y su desviacion estandar es 0,76. Esto
indica que el agrupamiento tiene un promedio alto; mientras que la dispersion de los datos no es
muy alta, aunque si es mayor que los agrupamientos anteriores. Se destaca una asimetria hacia la
derecha lo que en la encuesta es un resultado deseable, puesto que alli reside la opcion mas

valorada: muy de acuerdo.

Los docentes, una vez han reflexionado en torno a la importancia de los modelos en la
ciencia, valoran la llegada de un modelo didactico que aporta al desarrollo de las habilidades
modelizadoras en los estudiantes; este hecho, aunado con el desarrollo de las habilidades STEAM
ofrece grandes posibilidades en las instituciones industriales. Dado que en las secuencias
didacticas se busca la solucion a problemas reales, se requiere la representacion lo mas cercana
posible de estos. Las habilidades modelizadoras: plantear problemas surgidos de la realidad,
identificar los objetos del sistema, asignar e identificar propiedades conceptuales, establecer
relaciones entre las variables, hacer inferencias, sugerir predicciones, formular hipotesis, construir
disefios experimentales para probarlas y construir leyes y teorias que parten del proceso de
resolucion de problemas, permiten representar la realidad donde acaecen los fendmenos
identificados como problemas, lo que facilita su aprehension y su posterior abordaje y solucion.
El modelo didactico EpiSTEAM se presenta como elemento que motiva la construccion de
modelos mentales idiosincrésicos en los estudiantes los cuales, con la accién mediadora del
docente, se aproxima a los modelos mentales expertos, construidos por los cientificos, que son los

gue nos permiten representar la realidad.

La accion modelizadora no requiere exclusivamente la construccién de modelos, también

se da cuando los estudiantes entienden los modelos construidos por la comunidad cientifica y
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realiza transferencia para explicar otras situaciones problémicas utilizando el modelo adquirido o

construido.
. Tema de agrupamiento: habilidades y competencias

El agrupamiento de los datos de las afirmaciones identificadas como p9, pl7 y pl18 se
muestra en la Tabla 14. y se visualizan en la Figura 18. Estos datos muestran que el 84,4% de las
respuestas del grupo manifiestan estar muy de acuerdo, el 6,7% de acuerdo, 4,4% ni de acuerdo
ni en desacuerdo, el 2,2% en desacuerdo y el 2,2% totalmente en desacuerdo; Esto significa que,
para los porcentajes descritos antes, se considera que el modelo didactico EpiSTEAM promueve
el proceso de transferencia, a través de la aplicacion del modelo construido en otros contextos,
desarrolla y/o potencia las competencias necesarias para el siglo XX1 y favorece el desarrollo de
habilidades necesarias para el mundo laboral y el sector productivo; estas habilidades son

propositos fundacionales de las instituciones técnicas industriales.

Tabla 14.

Agrupamiento de Respuestas del Tema Habilidades y Competencias.

Opcién de respuesta  p9 pl7 pl8 Totales Total

Relativo

%

Muy en desacuerdo 1 0 0 1 2,2

En desacuerdo 1 0 0 1 2,2

Ni de acuerdo ni en 2 0 0 2 4.4
desacuerdo

De acuerdo 2 1 0 3 6,7

Muy de acuerdo 9 14 15 38 84,4

totales 15 15 15 45 100
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Figura 18.

Agrupamiento de Respuestas del Tema Habilidades y Competencias
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El promedio de las respuestas es 4,69 y la desviacion estandar tiene un valor de 0,85. Este
agrupamiento tiene la mayor desviacién, lo que indica que los datos se encuentran mas dispersos,
hecho que se visualiza en la Figura 18. A pesar de tener una mayor dispersion, se ve una asimetria
hacia la derecha, lo que, para efectos del modelo, es positivo, por cuanto alli se encuentran las

opciones de acuerdo y muy de acuerdo.

A pesar de que la desviacion es la mayor de los agrupamientos, al sumar los valores
correspondientes a las opciones de acuerdo y muy de acuerdo, se encuentra que el 91,1 % de las

respuestas apuntaban a estas dos opciones.

El anélisis realizado permite inferir que el modelo didactico EpiSTEAM, segln el criterio
de los docentes que lo conocen, es un modelo que goza de validez en el proceso de ensefianza, en

el nivel media técnica.
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Una de las afirmaciones no se adhirio a alguno de los agrupamientos, identificada como
pl6: ‘el modelo didactico EpiSTEAM aporta al fortalecimiento de las instituciones técnicas
industriales’. Esta afirmacion resulté tener un promedio de 4,93, siendo el mas alto de cualquier
agrupacion, y la desviacion estandar fue de 0,26, siendo la méas baja de todas las agrupaciones.
Expresarlo con frecuencias podria resultar mas revelador: de 15 docentes encuestados, 14
manifestaron estar muy de acuerdo con la afirmacion, el otro docente manifiesta estar de acuerdo.

Esto brinda una oportunidad para la implementacién del modelo en la institucion.

La encuesta incluia dos preguntas abiertas: p19 con el propdsito de recabar informacion
sobre la pertinencia de la utilizacion de modelos integradores como herramienta para mejorar las
practicas docentes y los aprendizajes y la segunda o p20, pedia a los encuestados dar su apreciacion

sobre el estado actual de la ensefianza y los aprendizajes en la institucion.

pl19: ¢(Considera pertinente la utilizacion de modelos didacticos integradores, para
mejorar las practicas de los docentes y, por ende, los aprendizajes? La totalidad de los docentes
coincide en asignarle alto grado de pertinencia a la utilizacién del modelo con el propdésito
consignado en la pregunta, juicio reforzado con el uso de adjetivos como “importante”,
“oportuno”, “fundamental” y “urgente”. Hay un reconocimiento de la necesidad de repensar sus
practicas docentes y el advenimiento de un modelo que se adapte a las necesidades del estudiante
y el entorno, es visto como una oportunidad para “ser efectivo en la ensefianza”, y ensefiar a
“resolver acertadamente los problemas”. De manera espontanea surge la necesidad de abandonar

“viejos paradigmas de ensefianza-aprendizaje” a través de modelos integradores.

p20: Dé su apreciacion sobre el estado actual de la institucién educativa, en el ambito

de la ensefianza y los aprendizajes. Este requerimiento tenia un componente de autoevaluacion
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o reflexion metacognitiva del proceso académico y técnico institucional. Las aportaciones se

pueden enmarcar desde tres miradas: institucional, profesional y en relacion con la investigacion.

Con respecto a la mirada institucional, identifican dos campos de formacion, el académico
y el técnico. En el ambito académico, sefialan que la formacion que se brinda a los estudiantes es
de corte tradicional y en el &mbito técnico indican que los maestros tienen el perfil profesional
adecuado para el ejercicio de ensefianza de un arte que habilite a los estudiantes para desempefiarse
en el mundo laboral o para estudios superiores, especialmente en ingenierias, arquitectura y disefio.
a pesar de lo expuesto, se identifica en la obsolescencia de las maquinas y equipos, el principal

obstaculo para un adecuado desempefio en el mundo laboral.

En lo profesional, reconocen que las bondades que puedan tener en su practica pedagdgica,
se deben a la experiencia, al ejercicio cotidiano de la ensefianza y al aprendizaje a partir del
mejoramiento continuo de su praxis. Consideran que la principal fortaleza es que conocen bien “el
oficio que ensenamos”. L0S estudiantes ingresan a la institucion buscando tener mejores
oportunidades laborales al conocer un oficio que los habilite para desempefiarse en la industria;
aquellos que logran un cupo en la universidad, en una carrera afin a la especialidad cursada, llegan
con cierta ventaja, que les da haber estudiado previamente los conceptos, sobre aquellos que no

son egresados de una institucion técnica industrial.

La aceptacion unanime de que el modelo didactico EpiSTEAM aporta al fortalecimiento
de las instituciones de caracter técnico industrial constituye una oportunidad para su
implementacidn. No se prevé resistencias a su eventual incorporacion al curriculo de la institucion
e incluso se estima que goce del apoyo de los docentes, dado que la mayor parte de ellos fueron
participes de su disefio o de su validacion. Por otro lado, las instituciones técnicas industriales del

pais tienen el mismo propdsito fundacional y caracteristicas similares por lo que sus problematicas
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son comunes a ellas; este hecho brinda la posibilidad de que el modelo didactico EpiSTEAM pueda
ser extensivo y susceptible de implementacion a todas ellas; igual podria ocurrir con los INEM

gue aln mantienen su caracter.

5.2. Validacidén de expertos

El modelo fue dado a conocer a un grupo de tres profesionales vinculados a la educacion
en diversos niveles y que son especialistas en areas STEAM o en disefio de modelos, por lo que
adquieren calidad de expertos; sus apreciaciones acerca de la validez del modelo didactico

EpiSTEAM, se presentan a continuacion.

Guillermo Alfonso Rojas Sanchez. Para el experto Guillermo Rojas, la pregunta de
investigacion resulta ser pertinente, al igual que la formulacion del problema sobre la baja
comprension en matematicas y ciencias naturales de los estudiantes, lo que constituye un problema
vital. Se ha evidenciado la disminucion de los estudiantes que optan por carreras relacionadas con
las areas STEAM vy, por ello, también le resulta oportuna. Rescata la importancia de que la
investigacion haya surgido de la observancia de la labor de los docentes y lo considera un hecho
relevante para lograr su implementacion; propone que esto no solo es una ventaja, sino una
fortaleza que debilitaria la aseveracion de que las instituciones educativas son las que mas

lentamente cambian.

El hecho de Justificar el problema, partiendo de los resultados del pais en las diferentes
pruebas, hace que se tome seriamente. STEAM es una apuesta global para afrontar estas
dificultades, ensefiar ciencias aplicadas se constituye en el camino logico para el abordaje del
problema descrito. El experto menciona que, a pesar de que en épocas anteriores se ha intentado
el trabajo en torno a problemas y la ensefianza integrada de las areas, el disefio de un modelo

didactico, tal cual como esta planteado, resulta ser novedoso por cuanto es un modelo nacido del
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aula, del quehacer del docente, se alimenta de la epistemologia y busca que los estudiantes, a través

de la habilidad de modelizar, desarrollen el pensamiento cientifico.

El profesor Guillermo refiere que resulta interesante que la propuesta surja de una
institucion de carécter industrial, ya que resulta natural que dichas instituciones sean las que
alimenten las facultades de ingenieria y esto es algo que no se ha logrado aun. Este problema se
acentta con el ingreso a las facultades de ingenieria de estudiantes sin los conocimientos previos
necesarios o, peor aun, sin la vocacion. Introducir aspectos ingenieriles desde la educacion media
o0 desde antes constituye una accion de orientacion vocacional y se espera un impacto positivo en
la educacién superior. A su juicio, la educacion media técnica de caracter industrial brinda
elementos como habilidades y destrezas a sus estudiantes, que les permiten desenvolverse
eficientemente en la vida universitaria: operacion de maquinas, equipos y herramientas, desarrollo
de habilidades para la resolucion de problemas de la vida, conocimiento de software especializado,

experticia en el disefio, etc.

Rojas Ilama la atencién acerca de la creencia de que los Ilamados nativos digitales tienen
una fortaleza innata hacia la informatica y las comunicaciones, lo que resulta no ser mas que un
supuesto, puesto que en las universidades se ha evidenciado que los egresados de las instituciones
de educacién media son usuarios frecuentes de las redes sociales, los llamados juegos de estrategia
y los video juegos, para lo cual son activos y eficientes, pero no utilizan el recurso tecnolégico ni
su capacidad, como instrumento de aprendizaje y de desarrollo de la creatividad. EI modelo
didactico EpiSTEAM soluciona esta situacion, ya que busca el fortalecimiento del pensamiento
computacional, a través del desarrollo de proyectos tecnoldgicos, a partir del abordaje de

problemas de la vida.
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El experto identifica el trabajo integrado de las areas como otra fortaleza del modelo,
puesto que la ciencia se construye de esa manera. La historia de la ciencia ha ensefiado que somos
los seres humanos quienes decidimos fraccionar el conocimiento para efectos de su ensefianza,
debido a la creciente especializacion de los docentes; no obstante, grandes artistas han sido grandes
cientificos, grandes cientificos fueron grandes escritores y grandes escritores fueron grandes
musicos. La ciencia o el conocimiento humano no se ha creado de una manera que no sea holistica;
se debe buscar un modelo de ensefianza para toda la realidad y no pequefios modelos que no tengan

relacion entre ellos.

La basqueda de problemas fuera de la escuela, apartandose de los tradicionales problemas
de aula, acerca mas la actividad escolar al quehacer de la ciencia. Este hecho es considerado por

el experto como una de las mayores fortalezas del modelo STEAM propuesto.

Con respecto a la viabilidad de que el modelo didactico EpiSTEAM se incorpore al PEI de
las instituciones industriales en Colombia, refiere que los maestros son poco dados a la
estandarizacion, por una declarada defensa de la individualidad, a pesar de que el ser humano es
de estandares. El convencimiento de la necesidad del cambio es la garantia del éxito en el cambio;
en ese sentido, el hecho de que el modelo surja del aula, como se menciond antes, disminuye la
eventual resistencia a su implementacion. Por otro lado, tal como sucedid en el colegio de
Villavicencio, intuye una posibilidad de que los docentes, en especial los de instituciones técnicas,
ya estén realizando un trabajo estandarizado, pero sin haber hecho metacognicion de ese hecho,
entonces, el modelo didactico EpiSTEAM llega para llenar el vacio que tienen los docentes. En
este sentido, el modelo se configura en un estandar, diferente a una rutina, en un proceso

intencionado con un propésito claro, fases claras y con una fuerte fundamentacion teérica.
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Por ultimo, recuerda que uno de los propositos del Ministerio de Educacién Nacional es
la articulacion entre la educacién béasica y la educacion superior y considera que la estrategia
didactica se constituye en el cordon umbilical para lograr dicha integracion entre las instituciones
técnicas industriales y las facultades de ingenieria. En este escenario, las posibilidades de

estandarizacion estan dadas.

Maria Constanza Cortés de Romero. La experta, profesora Constanza Cortés, realiza una
serie de consideraciones antes de dar su validacion. En primer lugar, considera que el trabajo debe
ser socializado en todos los niveles, no solo en educacion media, sino en el ambito de la educacion
superior. Una de las virtudes que encuentra en el modelo es que tiene su génesis en el aula 'y una

fundamentacion desde la epistemologia y el enfoque STEAM.

Considera que el trabajo amplia la frontera del conocimiento, no solo por el producto, que
es el modelo didactico EpiSTEAM, sino por el protocolo usado en su construccion y su
fundamentacion. El hecho de configurar el modelo desde la triada epistemologia, enfoque STEAM
y modelo-modelizacién se constituye en una innovacion y uno de los mayores aportes del trabajo
investigativo. EI modelo esta llamado a ser un referente didactico en la sociedad del conocimiento

y la tecnologia.

A juicio de la experta, el modelo constituye un prototipo con alto potencial de
implementacidn, no solo en los institutos técnicos industriales, sino en instituciones de caracter
académico y en algunos programas de educacion superior, en los cuales la didactica esta ausente.
Al nacer en el aula, a diferencia de otros modelos, permite una mayor acogida por parte de los

docentes, sin resistencia.

Otra consideracion planteada por la profesora Constanza es el hecho de que el modelo

fomenta el ejercicio investigativo, desarrollando las competencias para analizar, describir, indagar
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e identificar; esto facilita la articulacion de la educacién media técnica con la educacion superior.
Al llegar a la educacion superior, los estudiantes estarian familiarizados con el proceso
investigativo. Adicionalmente, el modelo es susceptible de transformarse en politica educativa y,
por ello, se debe recomendar la presentacion al MEN, y para ello, aconseja la articulacion del
modelo didactico EpiSTEAM con un modelo de evaluacién como el de Robert Stake o el modelo

de evaluacion iluminativa de Parlett y Hamilton.

Cortés afirma que el modelo es valido en la medida en que cuenta con un sélido soporte
tedrico y metodoldgico, es pertinente por cuanto tiene su origen en el quehacer docente y es viable

porque responde a la politica educativa vigente.

Camilo Torres Gomez. EI Dr. Camilo torres expresa su validacion en los siguientes

términos:

El modelo didactico propuesto cumple con los criterios exigidos para la educacion
STEAM, en cuanto a juicios de suficiencia, claridad, coherencia, relevancia, permitiendo
que el estudiante lleve a cabo un proceso de ensefianza-aprendizaje activo, que le permite

solucionar problemas del contexto de forma creativa e innovadora.

Este modelo didactico de ensefianza aprendizaje centrado en el estudiante permite
que el aprendiz adquiera destreza para la resolucion de problemas, desarrollar su espiritu
investigativo, estimular su destreza para las matematicas, asi como el desarrollo de

habilidades informaticas.

La metodologia utilizada para la obtencion del modelo didactico es muy pertinente,
presenta momentos didacticos coherentes y tienen en cuenta los criterios epistemolégicos

de un modelo didéctico, asi como los criterios necesarios para la educacion STEAM.



179

Los juicios emitidos por los expertos consultados coinciden en varios aspectos: uno de ellos
es que rescatan que el modelo didactico EpiSTEAM utilice como punto de partida situaciones
problema del contexto, de la vida real y no problemas fabricados para efectos de la clase. Otro
elemento de coincidencia es la importancia que se le otorga a la fundamentacion epistemoldgica
explicita, asignandole importancia para su validez. Las posibilidades de articulacion con la
educacion superior son identificadas como elemento decisivo para la implementacion del modelo
didactico EpiISTEAM en el nivel medio, en particular por el énfasis puesto en el desarrollo de las

habilidades investigativas.

El juicio de los expertos, conlleva la consideracion de que la inclusion del enfoque STEAM
en la configuracion del modelo es pertinente puesto que atiende problemas reales de las
instituciones, oportuna en la medida en que se ocupa de un problema actual de los maestros
ofreciendo alternativas de abordaje de los conocimientos a ensefiar, y relevante puesto que se
circunscribe a situaciones de aula de instituciones técnicas en donde el ejercicio de la didactica es
intuitivo. Es una respuesta coherente con los requerimientos actuales de la educacién. El abordaje
de las areas STEAM de manera holistica, favorece el aprendizaje de las areas que la componen.
Con respecto a su relacién con la formulacion del problema, consideran que es una respuesta valida
de abordaje; adicionalmente, rescatan la pertinencia del protocolo utilizado para la construccion
del modelo didactico EpiSTEAM, desde la identificacion de las categorias, hasta su configuracion

final.

Los tres expertos consultados coinciden en validar el modelo didactico EpiSTEAM, hecho

gue se manifiesta en el apartado Anexos, numerales 4,5y 6.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tesis desarrollada tuvo como proposito la configuracion de un modelo didéctico que
aportara al mejoramiento de la comprension de los conceptos de ciencias y matematicas, tarea que
se asumio desde el contexto de algunas instituciones técnicas industriales. El proceso se abordd

desde tres frentes:

En primer lugar, a través de un estudio exploratorio que permitio identificar aspectos
relevantes para el fin propuesto y proponer las categorias de investigacion. La reflexién llevo a
identificar tres categorias: epistemologia de las ciencias, modelo y modelizacion y el enfoque

STEAM.

En segundo lugar, se realizé un trabajo de campo consistente en visitas de observacion del
quehacer de cinco docentes con sus estudiantes, que tenia el fin de identificar algunas acciones
que, de manera consciente o inconsciente, realizan los docentes en su esfuerzo por cumplir su
proposito. Alli se identificaron algunas acciones recurrentes que en algunos momentos tenian una
connotacion protocolaria, en el sentido en que parecian seguir unas reglas establecidas

intuitivamente.

Por altimo, se realizd una entrevista semiestructurada a cinco docentes participantes del
proyecto, con el fin de contrastar sus opiniones y concepciones con el resultado de las

observaciones de campo.

A partir de alli, en un proceso de triangulacion, se configuré el modelo didactico
EpiSTEAM, fundamentado en el enfoque STEAM y en la epistemologia de las ciencias, como un

aporte al proceso de ensefianza en las instituciones técnicas industriales, en el nivel medio.



181

Con respecto al primer objetivo especifico, el estudio exploratorio permitio identificar
como elementos constitutivos del enfoque STEAM, pertinentes para el nivel de educacién media
técnica industrial, el desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas, la comprension de
los conceptos cientificos y matematicos, la construccion de tecnofactos, el desarrollo del
pensamiento computacional, la generacion de una cultura maker, el aprendizaje centrado en el
estudiante y el abordaje holistico de los problemas. Estos elementos son incorporados como
propdsitos en el disefio del modelo didactico EpiSTEAM, encontrandose que tienen relevancia en
una institucién de caracter industrial, a juicio de los docentes del area técnica y en concordancia

con la politica pablica.

En lo concerniente al segundo objetivo especifico, el estudio exploratorio hizo posible
establecer los fundamentos epistemoldgicos que fueron tenidos en cuenta en la configuracion del
modelo didactico EpiSTEAM. Fueron rescatadas las siguientes premisas y escuelas que las
inspiran: “el conocimiento surge a partir de problemas” del racionalismo critico, “el conocimiento
surge a partir del desquiciamiento de paradigmas” de la nueva filosofia de la ciencia y “la relacién
entre la realidad y las teorias estd mediada por modelos” del Semanticismo. En el trabajo de aula,
los docentes suelen ejecutar acciones que tienen raices epistemoldgicas que son desconocidas por
ellos, por tanto, la identificacion de estas premisas colma de fundamentacién epistemoldgica su

practica cotidiana de maestro.

En cuanto al tercer objetivo, a partir de un ejercicio de triangulacion del estudio
exploratorio, la visita de campo a las secuencias didacticas de los docentes y las entrevistas
semiestructuradas, se configuré un modelo didactico fundamentado en el enfoque STEAM vy la
epistemologia de las ciencias. Este modelo, denominado modelo didactico EpiSTEAM, consta de

cinco fases secuenciales denominadas: problematizacion, imaginacion, creacion, implementacion
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y reflexidn. Estas fases se corresponden con la practica educativa de los maestros, promueve la
inclusiéon del enfoque STEAM en el aula, fomenta el pensamiento cientifico y fortalece el

desarrollo de habilidades investigativas para la solucion de problemas del contexto.

El proceso que dio origen al modelo y que se encuentra descrito en el documento, forma
un protocolo para la construccion de modelos didacticos en otras areas del curriculo. El
profesorado, no exclusivamente de areas STEAM, esta invitado a explorar diversas maneras de
aproximarse a los estudiantes en el esfuerzo de mejorar los niveles de comprensién para lo cual
los resultados y procedimientos expuestos aqui, podrian ser inspiradores. El protocolo se
constituye en un hallazgo; los modelos con frecuencia son construcciones realizadas por
académicos, bienintencionados, que desean confirmar teorias que resultan de procesos
investigativos, pero que, al ser exdgenas a las secuencias didacticas, tienen un tiempo de vida corto
puesto gue no nacen del contexto del maestro. EpiSTEAM explora el conocimiento de los docentes
no explicitado en documentos institucionales, fundamenta tedricamente la praxis de los maestros,
en especial aquellos que no tienen formacion docente, que son un numero significativo en las

instituciones técnicas industriales.

Suele suceder que la evaluacion se utilice como herramienta para alcanzar la disciplina en
clase, entendida como el rito en donde los estudiantes callan para escuchar y el docente habla para
ensefiar. En contraposicién, el modelo didactico EpiISTEAM ofrece una alternativa para el
aprendizaje activo, contextualizado y colectivo; dado que se plantea en fases, favorece la
aprehensién por parte de los docentes que no poseen formacion pedagdgica y brinda seguridad y

autoestima.
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En lo que se refiere al cuarto objetivo especifico, el analisis de los datos recabados de la
encuesta semiestructurada y los conceptos de tres expertos que conocieron el modelo, con el fin

de estimar su validez, arrojaron que:

1. El 97,4% de los docentes expresan estar de acuerdo o muy de acuerdo con las
afirmaciones validantes, con una media de 4,8 y una desviacion estandar de 0,583. Estos valores
permiten afirmar que el modelo fue validado por los docentes encuestados. También sugieren una
alta probabilidad de apropiacion del modelo por parte de los maestros de instituciones técnicas
industriales, en primera instancia. No obstante, no hay razén para suponer que con otras areas y en

otras instituciones de caracter diferente, no pueda ser implementado.

2. De igual manera, el modelo se dio a conocer a tres expertos para que conceptuaran sobre
el mismo. Los tres concedieron un alto grado de validez al modelo didactico EpiSTEAM e
identifican como fortalezas: el origen en la praxis docente, la fundamentacion teorica, la relacion
entre el modelo didactico y el modelo de la ciencia y las posibilidades de implementacién en otros

contextos.

Se recomienda que el modelo sea incorporado, en el corto plazo, a los planes curriculares
de las instituciones técnicas industriales del pais. Las caracteristicas de estas instituciones, al ser
homologas, facilitan su acogida. Desde su conformacion legal, las instituciones técnicas
industriales tienen especialidades similares y su formacion estd orientada al desarrollo de
competencias laborales; estas caracteristicas facilitan la implementacion del modelo didactico
EpiSTEAM. Adicionalmente, el modelo permite afrontar la crisis que viven las instituciones
técnicas y que se describe en detalle en el marco contextual; ASONIET]I considera que adoptar un
modelo propio, que mejore los indicadores en las pruebas estandarizadas, favorece el

fortalecimiento de la formacion técnica industrial.
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Si se pretendiera su implementacidn en una institucion de corte académico, se recomienda
una revision previa de los docentes del area en la que se pueda realizar ajustes en las fases del
modelo o en las acciones que deben cumplir estudiantes y maestros en cada una de ellas. De

cualquier manera, la implementacion debe considerar el abordaje holistico de las a&reas STEAM.

El protocolo procedimental utilizado en la configuracion del modelo EpiSTEAM es
susceptible de ser implementado en la configuracion de modelos alternos para areas del
conocimiento distintas a las STEAM. En este caso, se recomienda mantener las categorias
“modelo-modelizacion” y la “epistemologia™ del &rea respectiva. Una tercera categoria puede

surgir de la praxis de los docentes del area.

En concordancia con lo expresado, se pueden declarar algunas lineas de investigacién para
futuros esfuerzos investigativos y de innovacion educativa, que surgen de la presente

investigacion:

Didactica en instituciones de caracter técnico. El énfasis en este tipo de instituciones,
conformada por los institutos técnicos industriales (ITI), las instituciones de educacion media
diversificada (INEM) y los institutos técnicos agropecuarios (ITA), es eminentemente técnico, lo
que implica un fuerte componente practico con manipulacion de herramientas y maquinas y el
trabajo en contexto de las areas STEAM; el modelo EpiSTEAM puede ser implementado como
proyecto de innovacion o de adaptacion tecnoldgica, considerando las caracteristicas especificas

de cada una de ellas.

Construccion de modelos didacticos contextuales. El informe de investigacion describe
el protocolo seguido para la configuracion del modelo didactico EpiSTEAM; una caracteristica

del modelo es que surge de la observacion de la practica docente y su contrastacion con teorias
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que fundamentan epistemoldgicamente las areas intervenidas. Asi, se abre un campo para la

construccién de modelos didacticos para todas las areas del conocimiento.

Por Gltimo, se recomienda a la Universidad Catélica de Manizales ofrecer al Ministerio de
Educacion Nacional el modelo didactico EpiSTEAM para su eventual incorporacién, de manera
experimental, en los Proyectos Educativos Institucionales de los institutos técnicos industriales o
del nivel media técnica del pais, a manera de lineamientos didacticos de las areas técnicas o las

Ilamadas especialidades.
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ANexos

Anexo 1. Encuesta con opciones de respuesta tipo Likert

Las opciones de respuesta para cada afirmacion son:

1. Muy en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4. De acuerdo

5. Muy de acuerdo

A continuacioén, se hacen algunas afirmaciones agrupadas por temaéticas. Seleccione la

respuesta segun corresponda:
El modelo didactico STEAM:

1. Estimula la generacion de conocimiento a partir de situaciones problema.
2. Busca que el estudiante construya soluciones a problemas practicos,

implementando la tecnologia para elaborar disefios, maquetas, tecnofactos, software, etc.

3. Promueve el aprendizaje centrado en el estudiante.

4. Fomenta el trabajo interdisciplinario.

5. Desarrolla las habilidades para la resolucion de problemas.

6. Promueve el aprendizaje, a partir de producir conflictos con los saberes

que posee el estudiante.
7. Motiva la construccion de modelos como representaciones de la realidad.
8. Enfatiza en la construccion y modificacion de modelos y no en la

adquisicion de modelos preestablecidos.
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9. Promueve el proceso de transferencia, a través de la aplicacion del modelo
construido en otros contextos.

10.  Origina conflictos de caracter cognitivo al plantear situaciones reales que
contradicen el modelo.

11.  Favorece la formulacion de hipotesis, realizacion de predicciones e
inferencias.

12.  Promueve el trabajo de problemas cualitativos para ejecutar la accion de
construir modelos.

13.  Permite imaginar un estado futuro de la realidad, a partir de la evolucion
del modelo construido.

14.  Favorece la comprension de los conceptos cientificos y matematicos.

15.  Origina un acercamiento del estudiante a la realidad, a través de hacer
representaciones mentales de ella.

16.  Aporta al fortalecimiento de las instituciones técnicas industriales.

17.  Desarrolla y/o potencia las competencias necesarias para el siglo XXI.

18.  Favorece el desarrollo de habilidades necesarias para el mundo laboral y el
sector productivo.
Las preguntas 19 y 20 buscan conocer su opinion sobre aspectos generales en educacion:

19.  (Considera pertinente la utilizacion de modelos didacticos integradores,
para mejorar las practicas de los docentes y, por ende, los aprendizajes?

20.  Dé su apreciacion sobre el estado actual de la institucion educativa, en el

ambito de la ensefianza y los aprendizajes.




Anexo 2. Cuestionario guia de la entrevista en profundidad

Pregunta problema:

¢Cémo estaria configurado un modelo didactico basado en el enfoque
STEAM y epistemologia de las ciencias que aporte a la ensefianza en
educacion media técnica?

Objetivo general

Proponer un modelo didactico fundamentado en el enfoque STEAM y la
epistemologia de las ciencias que aporte al proceso de ensefianza en la educacion

media técnica industrial

Matematicas)

Personas entrevistadas: Docentes de areas STEAM (Ciencias Naturales, Tecnologia, ingenieria, Artes y

Obijetivo especifico
atendido

Pregunta técnica

Pregunta Coloquial

(para hacer al docente)

Intencionalidad de
la Pregunta

Determinar las
caracteristicas y
configuraciones
utilizadas en los
modelos didacticos
fundamentados en
la epistemologia de

¢De qué manera la
ensefianza integrada de las
matematicas, las ciencias, la
tecnologia y las artes
podrian potenciar los
aprendizajes en cada una de
estas areas?

¢Conoce la educacién
STEAM?, ;Cree que la
educacion STEAM facilita
el aprendizaje de las areas
que la componen?

Pretende que el
docente reflexione
sobre la posibilidad
de una ensefianza
integrada de las reas
STEAM

las ciencias
Valorar la ¢Considera que las ¢Le parece viable que se Permitir que la
incidencia del condiciones institucionales  ensefie de manera ensefianza integrada

modelo didéctico en
el proceso de
ensefianza-
aprendizaje en
educacion STEAM,
en el nivel media
técnica

favorecen la ensefianza
integrada de las &reas
STEAM?, En su defecto,
(cree que se podrian
generar dichas condiciones?

integrada las areas
STEAM en el colegio?, si
no, ¢qué se podria hacer
para que este propdsito sea
posible?

de las areas STEAM
en la institucion sea
vista como viable en
el corto plazo

Determinar las
caracteristicas y
configuraciones
utilizadas en los
modelos didacticos
fundamentados en
la epistemologia de
las ciencias

¢Le parece conveniente
aunar esfuerzos con
docentes de otras &reas con
el &nimo de generar
aprendizajes holisticos en
los estudiantes?

¢Cree posible realizar una
integracion de algunas
areas al momento de ser
ensefiadas?

Generar expectativa
hacia la construccioén
colectiva de modelos
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Construir un
modelo didactico
para educacion
STEAM,
fundamentado en la
epistemologia de

¢Considera factible el
disefio de un modelo
didactico para la ensefianza
integrada de las areas
STEAM?

¢Considera posible que
todos los docentes realicen
sus clases de la misma
forma (estandarizada),
siempre que se obtengan
resultados 6ptimos?

Permite a los
docentes contemplar
la posibilidad de la
ensefianza integrada
de las areas STEAM.
Busca la

las ciencias visualizacion de la
situacién como una
accion viable.

Determinar las ¢Qué elementos debieran ¢Qué le parece importante  Invitaa la

caracteristicas y
configuraciones
utilizadas en los
modelos didacticos
fundamentados en
la epistemologia de
las ciencias

ser considerados en el
disefio de una didactica
STEAM?

tener en cuenta cuando
ensefia algiin tema?

participacion de los
docentes en la
construccion o el
disefio de un modelo
didactico STEAM.

Identificar los
elementos STEAM
pertinentes para el
nivel de educacion
media técnica

¢Podria identificar algunos
elementos comunes
desarrollados desde las
&reas STEAM? (habilidades
mentales, competencias,
procesos de pensamiento,
etc.)

Usted, como docente, ¢qué
actividades,
procedimientos, etc.,
realiza con los estudiantes
que son realizados por
otros docentes en sus
clases?, es decir, en clase,
¢hace algo con la misma
intencionalidad de otros
docentes?

Busca que los
maestros cuestionen
la priorizacion de
contenidos sobre los
procesos mentales.

Determinar las
caracteristicas y
configuraciones
utilizadas en los
modelos didacticos
fundamentados en
la epistemologia de
las ciencias

¢Cree que existen o se
pueden crear situaciones
problémicas para ser
abordadas desde diferentes
areas, con el fin de construir
soluciones integrales?

¢Es posible trabajar con la
misma situacion problema
desde varias areas?

Vislumbrar la
posibilidad de hallar
soluciones holisticas
a problemas
verdaderos y reales

Construir un
modelo didéctico
para educacion
STEAM
fundamentado en la
epistemologia de
las ciencias

¢Estaria dispuesto(a) a
participar en un proyecto de
investigacion tendiente a
construir un modelo
didactico para la ensefianza
STEAM?

¢Le gustaria colaborar en
la construccidn de una
propuesta didactica para la
ensefianza STEAM?

Involucrar a los
docentes en la
implementacién del
modelo did4ctico
mediante un proceso
de investigacién

Determinar las
caracteristicas y
configuraciones
utilizadas en los
modelos didacticos
fundamentados en
la epistemologia de
las ciencias

¢En qué forma el
conocimiento de la historia
de las disciplinas aporta en
la construccion de un
modelo didactico?

¢Considera que conocer la
historia de su disciplina le
ayuda en la didactica que
aplica?, ;como?

Motivar al
conocimiento de la
epistemologia, de la
historia de las
disciplinas y al
reconocimiento de la
manera como los
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10

Cuando explica en clase
determinado contenido,
¢implementa en el aula
actividades realizadas por
los cientificos al momento
de construir el conocimiento
a ensefiar?

contenidos del area
han sido construidos.

¢Conoce los experimentos
realizados por los
cientificos que dieron
lugar a los conceptos de su
area?, ¢Suele replicar
experiencias de los
cientificos en su clase?

11 Establecer los
fundamentos
epistemologicos
para un modelo
didactico de
educacién STEAM

¢Conoce alguna teoria sobre
la manera en que se llevo a
cabo la construccion de los
conceptos de la ciencia que
imparte?

¢Sabe como se originaron
los conceptos de su area?
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Anexo 3. Enlaces para Visualizar las Entrevistas

Documento Docente Enlace de visualizacién de la entrevista
primario
P1 Alben  https://drive.google.com/file/d/1L5d3BEK5UbfAQan alvJ6ZwP0a
Melo dm5X5m/view?usp=sharing
P2 Gustavo https://drive.google.com/file/d/1fJ4JIGUkXxvA2cpnMeelsEzLO1LI
Vanegas _N9l/view?usp=sharing
P3 Julio https://drive.google.com/file/d/IWXIQ2CIKE9rxpsGP3 gkvMHPM
Cesar Eb89uYg/view?usp=sharing
Ortega
P4 Luis https://drive.google.com/file/d/17iHxXp3sAw4hcCj-
Valencia jM1ZdkSykStpBi38/view?usp=sharing
P5 Yolanda https://drive.google.com/file/d/1e5Mywwb5s4ZCtWgD8C5MrT4qac
Penagos U8 W9JVD/view?usp=sharing

Fuente: Autoria propia


https://drive.google.com/file/d/1L5d3BEk5UbfAQan_aLvJ6ZwP0adm5X5m/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1L5d3BEk5UbfAQan_aLvJ6ZwP0adm5X5m/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fJ4JJGUkXxvA2cpnMeelsEzL01Ll_N9I/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fJ4JJGUkXxvA2cpnMeelsEzL01Ll_N9I/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WXIQ2CIkE9rxpsGP3_qkvMHPMEb89uYg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WXIQ2CIkE9rxpsGP3_qkvMHPMEb89uYg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17iHxXp3sAw4hcCj-jM1ZdkSykStpBi38/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17iHxXp3sAw4hcCj-jM1ZdkSykStpBi38/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1e5Myww5s4ZCtWgD8C5MrT4qcU8_W9JVD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1e5Myww5s4ZCtWgD8C5MrT4qcU8_W9JVD/view?usp=sharing
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Anexo 4. Entrevista a experto Guillermo Alfonso Rojas Sanchez, realizada el 10 de
septiembre de 2020:

https://drive.google.com/file/d/1oc2qzwyaz0Sd7Pgno4fN8MaglSXEQOPxJ/view?usp=shar

n Abrir con Document Viewer for -

[ i ") 113/ 1:14:58



https://drive.google.com/file/d/1oc2qzwyaz0Sd7Pqno4fN8MgISXE00PxJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1oc2qzwyaz0Sd7Pqno4fN8MgISXE00PxJ/view?usp=sharing
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Anexo 5. Entrevista a experta Maria Constanza Cortés de Romero, realizada el 3 de
octubre de 2020:

En la entrevista participaron, ademas de la expertay el autor de la tesis, el asesor del
trabajo, Dr. Javier Vargas.

https://drive.google.com/file/d/11eY7Node6Ji-ja-9VVenDWLLzvn0X HN/view?usp=sharing

n Abrir con Document Viewer for -

» lﬂ o>

>

Boton de reproduccion (k)

> »l o) 2730/5832



https://drive.google.com/file/d/11eY7Node6Ji-jq-9VVenDWLLzvn0X_HN/view?usp=sharing
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Anexo 6. Concepto del experto, Dr. Camilo Torres Gomez:
Evaluacion del modelo didactico basado en el enfoque STEAM y epistemologia de las

ciencias que aporte a la ensefianza en educacion media técnica:

El modelo didactico propuesto cumple con los criterios exigidos para la educacion
STEAM, en cuanto a juicios de suficiencia, claridad, coherencia, relevancia, permitiendo que el
estudiante lleve a cabo un proceso de ensefianza-aprendizaje activo, que le permite solucionar

problemas del contexto, de forma creativa e innovadora.

Este modelo didactico de ensefianza-aprendizaje, centrado en el estudiante, permite que el
aprendiz adquiera destreza para la resolucion de problemas, desarrollar su espiritu investigativo,

estimular su destreza para las matematicas, asi como el desarrollo de habilidades informaticas.

La metodologia utilizada para la obtencion del modelo didactico es muy pertinente,
presenta momentos didacticos coherentes y tienen en cuenta los criterios epistemoldgicos de un

modelo didactico, asi como los criterios necesarios para la educacion STEAM.

Cordialmente:

Camilo Torres Gémez

Doctor en ciencias de la educacion



