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ABSTRACT

Learning outcomes have been incorporated into multiple assessment
systems to evaluate the level of student academic achievement. In this
context, the objective of this article was defined as conceptually modeling
the assessment of student academic achievement in STEM subjects at the
higher education level focused on learning outcomes. For this purpose,
the methodology employed included four consecutive phases that
allowed the development of a conceptual model that integrates the
dimensions of assessment, the requirements of learning outcomes, and
disciplinary aspects. A future opportunity is the successive application, in
different institutions, for a holistic reflection including the students’
appreciation.

PALABRAS CLAVE

Educacién profesional
Asignaturas
Educacion superior
Evaluacién estudiantil
Evaluacién formativa
Modelo educacional

RESUMEN

Los resultados de aprendizaje se han incorporado a miiltiples sistemas de
evaluacién para valorar el rendimiento académico de los estudiantes. En
este contexto, el objetivo de este articulo fue modelar conceptualmente la
evaluacién del rendimiento académico de los estudiantes en las
asignaturas STEM en el nivel de educacion superior centrada en los
resultados de aprendizaje. Para ello, la metodologia empleada incluyd
cuatro fases consecutivas que permitieron desarrollar un modelo
conceptual que integra las dimensiones de la evaluacién, los
requerimientos de los resultados de aprendizaje y los aspectos
disciplinares. Una oportunidad futura es la aplicacién sucesiva, para una
reflexion holistica que incluya la apreciacion de los estudiantes.
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1. Introduccion

n las ultimas décadas, los resultados de aprendizaje como base conceptual para el desarrollo del

proceso formativo de los estudiantes han ganado importancia en los sistemas de evaluacién en la

educacion superior al nivel mundial (Tshai et al., 2014), al permitir fijar una serie de objetivos que
el estudiante puede alcanzar a corto, mediano y largo plazo, de ahi, que dichos resultados estén orientados
a la acciéon y a la consecucién del logro académico (Battersby, 1999). Asi, la incorporacién de los
resultados de aprendizaje ha representado retos para todos los actores del sistema académico dado que,
en general, involucra dos momentos para estimar el nivel de logro alcanzado en los estudiantes. El
primero coincide con la graduacién, en la que en algunos paises se presentan pruebas estandarizadas de
caracter privadas o estatales, para determinar el nivel de alcance de los resultados de aprendizaje durante
el proceso formativo; y, el segundo, al final de un periodo (cercano a los 5 afios) a partir de la graduacién,
en el que los empleadores del egresado retroalimentan si efectivamente se alcanzaron los resultados de
aprendizaje planteados desde el programa de formacion (Tshai et al, 2014). Bajo este contexto, en
multiples paises, especialmente de occidente (ej.: Estados Unidos, Espafia, Chile y Colombia), se han
incorporado los resultados de aprendizaje en sus marcos normativos, dado que evaldan el nivel de logro
académico desde tres dimensiones: conceptual, procedimental y actitudinal (Universidad del Desarrollo.
Centro de Desarrollo de la Docencia, 2018).

Dicho esto, los resultados de aprendizaje representan diferentes tipos de desafios para las Instituciones
de Educacion Superior (IES) entre los que se encuentra la concepcidn de los contenidos programaticos de
las asignaturas que componen el pensum de los diferentes programas de formacién, porque es en estos
contenidos programaticos donde se concretan parte de los requerimientos y de las expectativas que
involucran a todas las partes interesadas (ministerios de educacién, funcionarios de sistemas de
aseguramiento de la calidad de la educacion, directivos de IES, profesores, estudiantes, familias y
empleadores). En otras palabras, los contenidos programaticos de las asignaturas deben tributar a los
resultados de aprendizaje del programa de formacion, reflejando las acciones institucionales para que los
estudiantes aprendan a aprender y a hacer, desarrollen habilidades y competencias para su propio
aprendizaje y para las disciplinas y profesiones particulares (Resolucion 21795 de 2020; Universidad del
Desarrollo. Centro de Desarrollo de la Docencia, 2018).

Los resultados de aprendizaje y los desafios que estos sugieren han adquirido tonos diferentes en los
periodos de confinamiento y posconfinamiento de 2020 y 2021 como consecuencia de la declaracién de la
pandemia por la COVID-19 y las advertencias de la Organizacion de las Naciones Unidas y el Banco
Mundial sobre las pérdidas en materia del logro o consecucién de dichos resultados (Banco Mundial,
2021; Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2020). Las pérdidas de aprendizaje son la mixtura de la
disminucién del nivel promedio de aprendizaje, de una ampliaciéon de la brecha en la distribucién del
rendimiento en el aprendizaje como efecto de las diferentes respuestas a la crisis y de un incremento de
estudiantes con rendimiento muy bajo producto de la desercién escolar masiva (Igbal et al., 2020; Guzman
etal, 2021).

En este contexto surge la pregunta de investigacion que conduce este articulo en el nivel educativo de
pregrado, la cual fue ;cdmo evaluar el logro académico estudiantil en el nivel educativo superior en
concordancia con los resultados de aprendizaje en asignaturas STEM? Esta pregunta se ha restringido a
las asignaturas STEM (ciencias, tecnologia, matematicas e ingenieria) debido a la diversidad y la variedad
de disciplinas y ciencias que no pueden ser abordadas en un modelo universal de evaluacion, sino que
requiere de un modelo particular en concordancia a la naturaleza de la asignatura. En otras palabras, no
es lo mismo planear y disefiar evaluaciones para asignaturas como Calculo Vectorial de Ingenieria, que
para asignaturas como Historia de las Artes y el Disefio de Disefo Grafico. Por otra parte, y, entendiendo
que el alcance de los resultados de aprendizaje se encuentra intimamente ligado a los sistemas de
educacién de cada pais, vinculandose a las politicas publicas particulares de cada uno de estos sistemas, el
presente articulo se enmarca en la normatividad de Colombia.
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Para avanzar hacia la respuesta de la pregunta de investigacidn, enseguida de esta introduccién se
abordan los conceptos de resultados de aprendizaje y de evaluacion. Luego, se formulan tanto el objetivo
como la metodologia de la investigacion. Posteriormente, se muestran los resultados, presentados
progresivamente en tres partes. Con base en los resultados, se ofrece una discusién de estos y las
conclusiones del trabajo en torno a la respuesta a la pregunta planteada.

1.1. Resultados de aprendizaje en la educacion superior

En concordancia con un proceso sostenido en el tiempo, los resultados de aprendizaje describen lo que un
estudiante tipico puede alcanzar luego de la experiencia educativa en una progresion general dentro de la
malla curricular, implicando la alineacién entre los resultados de aprendizaje, las estrategias pedagogicas,
didacticas y evaluativas, y los perfiles de egreso (Ballesteros, 2020; Salinas, 2019). Es decir, que los
resultados de aprendizaje estan rodeados de cierto grado de complejidad que abarca desde la formulacién
correcta de estos, el disefio curricular apropiado, la elaboracién del contenido programatico por
asignatura, la enunciacién de actividades académicas y la evaluacién del logro académico de los
estudiantes en tres momentos: diagndstico, proceso y producto.

La valoracion del cumplimiento de los resultados de aprendizaje entrafia entonces esfuerzos
combinados de la institucién, del estudiante y del profesor (Consuegra, 2021; Flérez, 2019), de manera
que: 1) El estudiante identifique el grado de avance en su proceso de formacién y las posibilidades de
mejora para alcanzar los objetivos de formacién e informacién; 2) El profesor recolecte, mediante
instrumentos apropiados, la evidencia suficiente sobre el nivel de logro para que pueda ofrecer
alternativas pedagégicas que posibiliten el avance de cada estudiante acorde con el proceso individual
(Bogoya et al,, 2014); y 3) La institucién cuente con varios momentos de observacidn de la evolucion de
cada estudiante en su formacion, de manera que identifique oportunamente los conocimientos, fortalezas,
habilidades y atributos del egresado con los que ya cuenta el estudiante en su ruta hacia la graduacién y
las posibilidades a ofrecer para que alcance el perfil de salida esperado.

A manera de ilustracidn de lo expuesto sobre esta concatenacién a corto, mediano y largo plazo, se
puede citar que, el Ministerio de Educacién Nacional de la Republica de Colombia (MEN) indic6 que los
resultados de aprendizaje son las «declaraciones expresas de lo que se espera que un estudiante conozca y
demuestre en el momento de completar su programa académico» (Decreto 1330 de 2019, pag. 4),
exponiendo la expectativa de que estos resultados estén en consonancia con el perfil del egresado del
programa y de la Institucién de Educacion Superior (IES). Mas aun, el MEN estableci6 que tales resultados
de aprendizaje, entre otros, deben establecer los niveles de aprendizaje y los reconocimientos de los
resultados durante todo el proceso formativo desde el ingreso hasta la culminacién (Resolucién 21795 de
2020). Asi, los contenidos programaticos de las asignaturas deben tributar a los resultados de aprendizaje,
reflejando las acciones institucionales para que los estudiantes aprendan a aprender y a hacer, desarrollen
habilidades y competencias para su propio aprendizaje y para las disciplinas y profesiones particulares
(Resolucién 21795 de 2020). De igual modo, los contenidos programaticos y sus silabos asociados deben
compilar los aspectos disciplinares previstos para las asignaturas en concordancia con las politicas
institucionales definidas en el Proyecto Educativo Institucional (PEI), el modelo pedagdgico, la misidn, la
vision (institucional y de programa académico), atendiendo aspectos relacionados con propuestas
pedagogicas especiales que den cuenta de planes y programas para la retencién estudiantil y la
graduacién oportuna (PyGO) (Ministerio de Educacién Nacional, 2015) y a los componentes del Sistema
de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior (Consejo Nacional de Acreditacion, 2020;
Consejo Nacional de Acreditacion, 2013; Ministerio de Educacion Nacional, 2009; Consejo Nacional de
Educacion Superior, 2014; Ministerio de Educacion Nacional, 2019; Ministerio de Educacion Nacional,
2018).

En este panorama, la evaluacion en las asignaturas STEM requiere una mirada detallada que contemple
la delimitacién conceptual, su disefio, su aplicacion y su articulacién con los resultados de aprendizaje, y,
en consecuencia, con las politicas publicas para el caso Colombia.
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1.2. Evaluacion en asignaturas STEM en la educacién superior: delimitacion conceptual

Bodgan y Garcia (2021) han llamado la atencién sobre la plétora de acepciones en las que el término STEM
se utiliza y el uso abusivo de este. En consecuencia, es necesario plantear las tres acepciones principales y
deslindar el marco de trabajo del presente escrito: la primera de las mencionadas acepciones se ha
enunciado como un eslogan politico, relacionandolo con el reduccionismo de la educacién en ciencias y
tecnologia a la conformacidén de fuerzas de trabajo que den soporte a las diferentes economias dentro del
neoliberalismo (Bodgan & Garcia, 2021); la segunda acepcion recolecta las asignaturas en las disciplinas
relacionadas con la ciencia, la tecnologia, las matematicas y la ingenieria (Tsupros et al, 2008)
separandolas de las ciencias sociales y las humanidades; y la tercera acepciéon de STEM es un enfoque
curricular integrado para el aprendizaje en el que se logra la aproximacién a conceptos académicos, con
grados de dificultad considerables desde la ciencia, la tecnologia, las matematicas, la ingenieria y las
experiencias propias de los estudiantes (TKI, 2019; Holmlund et al, 2018; Vasquez, 2014). En
consecuencia, este escrito se circunscribe principalmente en la segunda acepcién, considerando
eventualmente la tercera acepciéon bajo la posibilidad que presentan estas asignaturas en la
implementaciéon de la modelacién matematica y estadistica en su enfoque pedagégico, lo que permite
establecer relaciones entre disciplinas e integrarlas para proporcionar visiones globales en situaciones
problema.

El enfoque integrador de las asignaturas STEM advierte que es posible avanzar en el conocimiento
disciplinar y limar los grados de dificultad mediante la conciliacién de la ciencia, la tecnologia, las
matematicas, la ingenieria y las experiencias previas de los estudiantes (TKI, 2019; Vasquez, 2014, p. 22).
Ademas, estas asignaturas deben contribuir a la permanencia estudiantil a través del mejoramiento de la
calidad académica y el incremento del nivel de logro académico de los estudiantes (Barragan & Cala,
2019) y que propende por los atributos de egreso para los estudiantes de ciencias e ingenieria (Asociacién
Colombiana de Facultades de Ingenieria, 2020) en cuanto a proyeccidn, formacién e impacto de seres
criticos abriendo «perspectivas de transformacion en dindmicas que emergen de la transdisciplinariedad»
(Moreno & Bautista, 2019, p. 13).

Por otro lado, Bogoya et al. (2014) definieron la evaluaciéon como un acto de reconocimiento de
atributos y fortalezas, estados de desarrollo y profundidad de la capacidad de un estudiante en una
disciplina que es objeto de estudio, que en este caso son los de las disciplinas STEM. Adicionalmente, la
Figura 1 presenta un concepto multidimensional de la evaluacién de acuerdo con Barbera (2006). Es de
anotar que, para los tiempos de trabajo académico remoto por la contingencia de la COVID-19,
Schwartzman et al. (2021) recopilaron diferentes acercamientos a la evaluacién desde enfoques basados
en los instrumentos a aplicar (e-portafolios y cuestionarios), en eficiencia en la administraciéon de la
evaluacion y posibles dificultades como la conectividad, la verificacion de la identidad del evaluado y el
fraude. También recogieron experiencias holisticas en las que se analizaban principios, funciones, medios
empleados e interacciones que abarcaron (o intentaron abarcar) las cuatro dimensiones de la Figura 1
(Schwartzman et al, 2021). Con centro en la segunda dimensiéon de la evaluacién en torno a la
retroalimentacién con soporte tecnolégico como estrategia para fomentar la autorregulacién en
estudiantes universitarios, Gros y Cano (2021) hicieron una revisiéon sistematica, encontrando que la
mayoria de los trabajos identificados en evaluacién se centraron en aspectos instrumentales de la
tecnologia, vinculdndola a la gestién y almacenamiento de los datos, a la eficiencia en la calificacién o a la
motivacion de los estudiantes. Adicionalmente, indicaron que, aunque «la autoevaluacién como la
evaluacion por pares fomentan y fortalecen las habilidades de metacogniciéon y autorregulacién que son
importantes habilidades de aprendizaje» (Gros & Cano, 2021, p. 121), adn la tecnologia no aporta al
desarrollo de tales procesos.

Durante los periodos de confinamiento y posconfinamiento, los profesores y estudiantes, en el ejercicio
de la ensefianza y el aprendizaje, desarrollaron o ampliaron sus competencias digitales por medio del uso
de tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) y las tecnologias del aprendizaje y el
conocimiento (TAC) (Latorre et al, 2018). Considerando las lecciones aprendidas en cuanto a
autoaprendizaje, autorregulacion y autogestion de los estudiantes y profesores, asi como de conectividad,
las opciones para evaluar el logro académico estudiantil en el nivel educativo superior también se ven

44



Modelo conceptual para la evaluacion en asignaturas STEM en educacion superior

permeadas. La disposicién de los profesores llevd a la exploracién o profundizacién en maultiples
herramientas web de apoyo a la docencia que incluian cursos, buscadores, aplicativos para encuestas,
plataformas colaborativas o para compartir documentos de las que Garcia (2021) hizo un inventario de las
100 mas utilizadas en 2020, incluyendo las de evaluacién.

Aqui surgi6 la oportunidad de abordar cudl puede ser la mejor opcién para evaluar el logro académico
estudiantil en el nivel educativo superior en concordancia con los resultados de aprendizaje en
asignaturas STEM, dado que la evaluacién debe responder al aseguramiento de la calidad de la educacion,
aspectos disciplinares, aspectos pedagdgicos (entre los que se encuentran las dimensiones de la
evaluaciéon) y las politicas institucionales. Enlazados con esta pregunta, se disefiaron tanto el objetivo
como la metodologia de la investigacidn.

Figura 1. Dimensiones de la evaluacidn.
4 La evaluacion del

La evaluacion parael )

aprendizaje que consiste en
la acreditacién de la
adquisicién de competencias

aprendizaje que estriba en la
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frente a la sociedad los estudiantes
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la evaluacion

La evaluacién como
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Nota: elaboracién propia con base en Barbera (2006).
2. Objetivo y metodologia

El objetivo del presente trabajo es modelar conceptualmente la evaluacion del logro académico estudiantil
en asignaturas STEM en el nivel educativo superior enfocadas hacia los resultados de aprendizaje. Para
lograr el objetivo, se tom6 como referentes tedricos estudios previos relacionados con STEM y la
evaluacion, entre los que se destacan Griffiths et al. (2021), Reynders et al. (2020) y Wahono et al. (2020).
En este contexto, el estudio tuvo un enfoque cualitativo. Asi, se planted el método de investigacion
contemplando cuatro fases consecutivas, a saber:

1. Fase uno: revision de la implementacion de los resultados de aprendizaje a nivel superior y la
delimitacion del concepto de evaluacion. Esta fase estd prevista en las particularidades que
conlleva el cambio de enfoque a un sistema basado en resultados de aprendizajes, lo que es un
desafio para las IES.

2. Fase dos: remarcacion del alcance del modelo conceptual. Con base en los retos, los
requerimientos que tiene obedecer y las dimensiones en que se enmarca la evaluacion es vital
sefalar con precision el alcance al que debe llegar el modelo conceptual.

3. Fase tres: disefio del modelo conceptual para evaluacion en asignaturas STEM de nivel
universitario. En esta fase se elabord y se diagramo el modelo atendiendo a todo lo especificado
en la fase anterior.

4. Fase Cuatro: validacion de la operatividad, utilidad y confiabilidad del modelo. Esta fase giré en
torno al andlisis del desempefio del modelo para avanzar en las fortalezas y las posibilidades de
desarrollo.

La fase uno se implementd para establecer los linderos en los que se desarroll6 este trabajo y fue
documentada en la introduccién de este escrito. En este sentido, la revisién de la literatura desarrollada
fue de caracter no sistematizada, por lo que esta correspondié a un enfoque integrativo para sintetizar los
hallazgos mas representativos de la tematica de estudio (Torraco, 2005). La decisiéon de utilizar este
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enfoque obedecié a la naturaleza del tema de investigacién, que, si bien es amplio y basto relacionado con
el STEM, son pocos los estudios que relacionan las asignaturas de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas con modelos de evaluacion y resultados de aprendizaje. Asi, Snyder (2019) destaco el papel
de este tipo de revisiones bibliograficas en el desarrollo de modelos tedricos iniciales o preliminares, mas
que en la revision de modelos antiguos, y donde el objetivo no es la revision exhaustiva de estudios
anteriores, sino la combinacién de perspectivas para la construcciéon de una nueva. En el siguiente
apartado se presentan los resultados de las tres fases restantes.

3. Resultados

Con la ejecucion de las fases uno y dos se observaron los principales rasgos que definen a la evaluacién y a
las asignaturas STEM, asi como a los resultados de aprendizaje y las exigencias que estos imponen al
proceso de enseflanza-aprendizaje desde que un estudiante ingresa a las IES hasta que se gradda y ejerce
su profesion. Mas aun, los resultados de aprendizaje no estdn aislados en un sistema de evaluacién, sino
que coexisten con la gestién institucional para la permanencia estudiantil, con los sistemas de
aseguramiento de la calidad académica (es mas, hacen parte de ellos), con requerimientos del sector
productivo, entre otros. Todo esto compromete a la evaluacidn, a la observancia a varios requerimientos
simultdneamente, por lo que es crucial demarcar con exactitud lo que debe satisfacer un modelo
conceptual para evaluaciones de asignaturas STEM en educacion superior, en el animo de que no se quede
corto ni se extralimite.

3.1. Demarcacién del alcance del modelo conceptual para evaluaciéon de asignaturas STEM
en educacion superior

La identificacién plena de los retos para la formulacion del modelo conceptual permitié la consolidacién y
la demarcacion de la frontera en la que debe oscilar su alcance. La frontera esta dada por:

1. Abarcar, en un enfoque integrador STEM, situaciones problema, técnicas, dominios conceptuales,
uso de herramientas conceptuales, algoritmicas y de cémputo.

2. Aportar ala mejora de la calidad académica, fortaleciendo la gestién curricular y adaptandose a las
caracteristicas de la IES y de los estudiantes.

3. Alinear la evaluacién con los objetivos y los resultados de aprendizaje, de forma que todos
respondan a la misma intencién pedagégica y didactica.

4. Aprovechar todo lo aprendido en el trabajo remoto por la contingencia por COVID-19 en cuanto a
autonomia, autorregulacion, autogestion, herramientas TIC y TAC, plataformas y demas.

5. Coincidir con una o mas dimensiones de la evaluaciéon para mejorar la estimacién del progreso de
los estudiantes y la practica docente en lo referente a la consideracion tedrica consciente de la
valoracién del desempefio académico de los evaluados.

6. Identificar el incremento en el logro académico de los estudiantes para proponer rutas adecuadas
que fomenten la construccion del conocimiento.

La Figura 2 resume los retos que debe enfrentar cualquier modelo para evaluar asignaturas STEM en el
nivel superior, ademas de la simplicidad, la versatilidad y la adaptabilidad a los contextos cambiantes
(presencial a remoto, confinamiento a posconfinamiento, por ejemplo).
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Figura 2. Retos del alcance del modelo conceptual para evaluacidn en asignaturas STEM.
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Fuente: elaboracidén propia.
3.2. Modelo conceptual para evaluacién de asignaturas STEM en educacion superior

La Figura 3 muestra el diagrama del modelo conceptual que retne cuatro atributos destacados en la
evaluacion de asignaturas cuyos dominios conceptuales se encuentran en las disciplinas STEM de ciencias,
tecnologia, matematicas e ingenieria. Los atributos son la identificacion, el disefio, el analisis y la
incorporacidn.

Figura 3. Modelo conceptual para evaluacion de asignaturas STEM en educacién superior.
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Fuente: elaboracidn propia.
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La identificacién sugiere una planeacién, un fundamento y un soporte de lo que se buscara con la
evaluacion en cuanto al resultado de aprendizaje, dimension de la evaluacion, dominio conceptual y medio
de aplicacion se refiere. Estas consideraciones se pueden emprender de forma individual o colectiva, dado
que hay asignaturas que se imparten en varios horarios de la jornada académica y orientadas por
diferentes profesores, con lo que la concertacion es indispensable para que la evaluacion tenga los mismos
parametros para todos los estudiantes y todos los profesores.

El disefio esta dirigido a la elaboracién de items abiertos o cerrados, a la redaccién y presentacion de
situaciones problema en contextos atractivos, a la escritura y comunicacién de instructivos para
comunicar los parametros en los que se llevara acabo la aplicaciéon, la rubrica y los métodos de
calificacion. La atencion a la informacién a evaluados y evaluadores es fundamental, de modo que no tome
a nadie por sorpresa y todas las partes involucradas cuenten con tiempo suficiente para preparase y
demostrar sus habilidades.

El andlisis involucra el proceso y los resultados, debido a que los cuestionarios, los items, los bancos de
preguntas, los instructivos y el material complementario son susceptibles de mejoria después de cada
aplicacion. Todo esto en virtud de que los interlocutores inmediatos interpretan la informaciéon conforme
a su bagaje académico, las herramientas de aplicaciéon pueden modificar la percepcidn de los items (por
ejemplo: cuestionarios en papel y cuestionarios en plataformas que muestran los items uno a uno y que no
permiten devolverse). Por supuesto, el analisis de resultados posibilita la mejora tanto de los
instrumentos, como del proceso y de lo que se obtiene.

La incorporacion estd destinada a los cursos de accidén con base en los resultados obtenidos y en el
andlisis del proceso que, como se mencion6 arriba, favorece la preparacion de actividades apropiadas, de
refuerzos, de planes de mejora y de adaptacion de los contenidos programaticos al alcance tanto del
objetivo general como de los especificos de cada asignatura.

3.3. Validacién de la operatividad, utilidad y confiabilidad del modelo

La validacién de la operatividad se hizo mediante cinco casos que atafien a diferentes asignaturas STEM,
resultados de aprendizaje, dominios conceptuales y métodos de aplicacion. La utilidad del modelo es
intrinseca a cada uno de los casos que aqui se exponen. La confiabilidad del modelo se desprende de la
revision de la literatura desarrollada en la fase uno.

En cuanto a la primera dimensién, estd enfocada hacia la acreditacion de la adquisicion de
competencias genéricas y especificas, que son la base del perfil de egreso y que en el proceso de
aprendizaje constituyen los resultados de aprendizaje. Bajo la consideracion de que las competencias se
van desarrollando progresivamente, se propone, por ejemplo, que para entender el impacto de las
soluciones de ingenieria en un contexto global, econémico, ambiental y social se pueden disefar
preguntas abiertas que involucren resolucion de problemas, planteamientos de modelos que representen
retos para el estudiante sin que lo desanimen por su grado de elaboracién. Aqui los estudiantes pueden
lucir su andlisis a través de roles (por ejemplo: modelador como actor situado).

3.3.1 Caso uno

Problema adaptado del libro de Barragan et al. (S.F) para la asignatura de Algebra Lineal de
fundamentacion basica en ciencias e ingenieria.

La Figura 4 representa el diagrama del flujo de trafico de una malla vial donde las calles tienen un solo sentido
marcado por las flechas. Las intersecciones estdn marcadas con letras mayusculas. Los vehiculos no se pueden
quedar parqueados en las intersecciones, es decir, los vehiculos que entran a las intersecciones deben salir. x_i
esta representando el nimero de vehiculos que circulan por hora por la calle i. Encuentre un sistema de
ecuaciones que describa el diagrama del flujo de trafico de la malla vial de la Figura 4 para encontrar la
cantidad de vehiculos que pueden circular por hora en cada una de las calles. Posteriormente, organice dicho
flujo de forma tal que impacte lo menos posible a los usuarios de estas calles, esto implica hacer la menor
cantidad de cambios posibles. (Barragan et al,, S.F, pp. 91-92)
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Figura 4. Diagrama de flujo de un mapa vial.
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Fuente: Barragan et al. (2021, p. 92).

La situaciéon problema propone generar un sistema de ecuaciones lineales que tiene infinitas
soluciones que se encuentran mediante el algoritmo de eliminaciéon de Gauss-Jordan (que lo puede
ejecutar mediante herramientas como Geogebra ®). No obstante, de acuerdo con la pregunta, se orienta al
estudiante para que vaya mas alld de conseguir la solucién por comprensién (monoparamétrica) y
estipule condiciones sobre las soluciones de forma que a partir de:

X1:90+t
X3 =360 —t

X, =t dondet € R

Llegue a considerar las que supongan menos inconvenientes para los usuarios como lo seria cerrar o
cambiar de sentido las vias, por lo que la solucién debe incluir argumentacién acerca de que el valor de t
debe ser un entero menor que 360 y que 450, es decir, t< (0,360) NZ, ofreciendo soluciones particulares
que permitan una implementacion de ellas.

Estas soluciones requieren la expresion escrita, simbdlica y de argumentacion, por lo que el formato
sugerido es de pregunta abierta mediante items orientadores, en concordancia con actividades previas
relacionadas.

Para la segunda dimension, es posible implementar un banco de items cerrados de seleccion multiple
en plataformas como Moodle o Blackboard, o ejercicios cortos en aplicativos como Kahoot, Socrative o
Moodle, de modo que la evaluacion se enfoque en el aprendizaje mediante la retroalimentacién. Estas
plataformas ofrecen la posibilidad de crear cuestionarios de preparacién y de registro con fines de
evaluacion tanto formativa como sumativa. También es posible preparar videos o podcast que ilustren
sobre la forma de contestar este tipo de preguntas, dado que tienen formulaciones que incluyen
enunciados y reactivos. Plataformas como las mencionadas permiten introducir retroalimentacién en la
que el estudiante reconoce su avance y los aspectos a enfatizar para alcanzar los objetivos generales y
especificos de las asignaturas. Para ilustrar la evaluacion en esta dimension se puede referenciar el trabajo
cotidiano en asignaturas como Célculo Vectorial o Algebra Lineal de la fundamentacién bésica, enfocado
hacia el resultado de aprendizaje, «Comunicarse efectivamente en forma escrita, oral y grafica» que
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familiariza al estudiante con el lenguaje simbdlico, con la aplicacién de algoritmos y verificacién de
hipétesis.

3.3.2 Caso dos

La Figura 5 presenta un item de seleccién multiple con tnica respuesta, tipico del Algebra Lineal y del
Calculo Vectorial, en el que se espera que el estudiante identifique la simbologia, las hipoétesis y el
algoritmo apropiado para obtener la solucion del ejercicio. El nivel de dificultad es basico y se ubica en los
niveles primarios de comunicacion técnica. El item presentado fue preparado en la versidn gratuita de
Socrative, incorporando la retroalimentacion. La evaluacion con esta plataforma o similares también tiene
ventajas desde el punto de vista de la eficiencia, pues aligera la aplicacién extemporanea en caso de falta
de conectividad o ausencia por otros motivos. Los aspectos a sobrellevar tienen que ver con las
limitaciones de escritura y presentacion de la gratuidad.

Figura 5. [tem de seleccién multiple con (inica respuesta, versién en perfil de profesor.

8. Elplano que contiene los puntos P(1,2,-1), Q(0,1,0), R(-1,3,2)
tiene como ecuacion lineal a

Ax+y-3z=1
B x+3y-2z=0
C X+y+z=2
D x-y=0

-+ Add Answer

i Puede implementar alguna de las técnicas del Calculo Vectorial o del Algebra
Lineal, por ejemplo: considere que la ecuacion lineal estandar es
ax+by+cz+d=0, luego organice un sistema homogéneo conformande cada
ecuacion al reemplazar cada uno de los puntos. Posteriormente resuelve el
sistema bien sea con eliminacion de Gauss Jordan.

Fuente: Barragan et al. (2021).
3.3.3 Caso tres

El trabajo de Gonzalez (2017), entre muchos otros aspectos, contribuye al avance en la ruta de la
comunicacion efectiva como resultado de aprendizaje. Algunas de las evaluaciones propuestas por el
autor gravitan en torno a los proyectos de Estadistica Descriptiva bajo un esquema configurado en 6
partes: 1) Eleccion del tema del proyecto; 2) Disefio de un cuestionario o un instrumento de captura de
informacién; 3) Trabajo de campo; 4) Construccién de una base de datos; 5) Andlisis de los datos; y 6)
Comunicacién de los resultados. Para la valoracion del logro académico se enfatiza en que el
procesamiento de los datos debe estar en funcién de la pregunta y el objetivo de investigacidon, recalcando
que el informe debe tener la estructura de un articulo de investigacion (Gonzalez, 2017). Tales proyectos
requieren trabajos en equipo para su desarrollo. Para la lectura, evaluacion y retroalimentacion de estos,
se puede hacer uso de herramientas como las tareas de Moodle. Aunque estos proyectos son muy
interesantes y motivan de forma importante a los estudiantes, se requiere personal de apoyo (monitores o
practicantes docentes) para el soporte formativo, dado que hay que brindar soporte en el proceso de
elaboracidén del producto final y leer cada uno de los manuscritos y hacer las anotaciones respectivas.

En la dimensién que contempla el desarrollo de conocimiento durante el proceso de evaluacion en el
contexto del «desarrollo de experimentos» como resultado de aprendizaje, se puede analizar el aporte de
Contento (2019), en el que se plantean items sucesivos que contribuyen al entendimiento de
experimentos relacionados con la ensefianza, la ingenieria de alimentos y la publicidad (Contento, 2019),
en los que los estudiantes profundizan en el entendimiento de los conceptos relacionados, la situaciéon
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problema de su interés, las entradas y las salidas del software (en este caso R), la programacion y el uso de
codigo ya establecido. Es de anotar que, los contextos presentados, estdn en el repertorio de las
experiencias previas de los estudiantes, y las evaluaciones se realizan con el software disponible, lo que
abre la posibilidad de indagar sobre aspectos no inmediatos. Igual que en el caso 3, la evaluacién es
demandante en tiempo, tanto en la preparacién como en la valoracién.

3.3.4 Caso cuatro

El siguiente item es de nivel de dificultad media, y representa una oportunidad de aprendizaje para el
estudiante dado que debe reconocer terminologia técnica, plantear un sistema de ecuaciones y resolverlo.
En la familiarizacién previa con estas preguntas puede instar a contestar mediante argumentos cortos y
contundentes que impliquen, sin convertir la pregunta en cuatro preguntas independientes. Estos items
pueden adaptarse a la solucién de situaciones problema, a la verificacién de ejecucién de algoritmos y de
hipétesis. Su aplicacién puede hacerse mediante cuestionarios de Moodle u otra plataforma.

El polinomio cuadratico p(x) = ax? + bx + ¢ que interpola los puntos (0,—1), (1,2) y (2,3) es:
A plx)=x*>+2x-1
B. p(x) =x%?—4x-1
C. p(x) = —x?+4x—1
D. p(x) =—-x%+2x+3

En la retroalimentacion solo se ofrece la clave, indicando que esta es la C.

Para la evaluacién desde el aprendizaje en términos del diagndstico para planear los contenidos a
tratar, se pueden emplear pruebas de entrada y de salida que tracen la evolucién conceptual y permitan
identificar en otros la ganancia normalizada (Epstein, 2013), interpretada como la «ganancia en clase».
Esta dimension de la evaluaciéon impone un esfuerzo adicional por parte del equipo de profesores o de la
coordinacién, y es el relacionado con la metaevaluacion, reclamando conocimiento especifico en teorias de
disenos de pruebas estandarizadas y en procesamiento de datos que conduzcan a la calibracién de los
instrumentos aplicados para la evaluacién y al reconocimiento efectivo del aporte de los cursos a los
resultados de aprendizaje.

3.3.5 Caso cinco

Epstein (2013) elaboré un inventario de los principios basicos para el Calculo Diferencial (CCI), al que se
puede acceder haciendo solicitud escrita al autor bajo el compromiso de confidencialidad de los items de
la prueba. La prueba se puede programar en los cuestionarios de plataformas como Moodle, considerando
que se pueda acceder a las cadenas de respuestas para su procesamiento en cuanto al funcionamiento
diferencial de los items por grupos en las variables demograficas o de contexto, como lo prevé la Teoria de
Respuesta al ftem (TRI) (Atorresi et al., 2003; Angoff, 1993) o a la ganancia normalizada.

4. Discusion y conclusiones

Para fomentar las competencias de aprendizaje y profesionales en torno al perfil de egreso y los
resultados de aprendizaje, se requiere concertacion y didlogo permanente entre los integrantes de los
programas académicos, dado que no es solo incumbencia del comité curricular, ya que, para disminuir la
brecha en la implementacién, se debe contar con el concurso de estudiantes, profesores, funcionarios y
directivos que conjuguen los recursos académicos, fisicos y humanos para lograr estos resultados. Los
resultados de aprendizaje se logran durante la trayectoria del estudiante en la institucion, por lo que cada
actividad contribuye a la del proceso de creacién de valor.
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En instituciones académicas, el proceso de creacion de valor abarca diferentes unidades
organizacionales interactuando para entregar productos/servicios a los clientes externos (por ejemplo:
estudiantes, empresas, comunidad cientifica). Tales unidades no son solamente las oficinas que atienden
al puablico y las de niveles periféricos; también estan relacionadas con las oficinas auxiliares y con las de
nivel central. Una falta de coordinacién entre las diferentes unidades involucradas en la entrega de los
productos/servicios puede limitar sustancialmente la capacidad de la organizaciéon para generar valor
(Cosenz, 2014, p. 959).

En este contexto, resulté importante analizar la evaluacion en asignaturas STEM orientada a los
resultados de aprendizaje en el marco de las opciones educativas que pueden elegirse institucionalmente
en el periodo de posconfinamiento, de forma que se puedan abordar los contenidos programaticos y
aplicar las evaluaciones dentro de lo esperado para la retroalimentacion, el aprendizaje, la acreditacion
del conocimiento y la planeacién de las actividades académicas. En consecuencia, el logro académico de
los estudiantes puede estimarse a través de evaluaciones de variados alcances aplicadas por sendos
medios. La alineacidn de los objetivos de formacién y de informacién con las actividades académicas, la
evaluacién y la contribucién de estos a los resultados de aprendizaje.

Los ejemplos analizados mostraron que, aunque el nuevo enfoque requiere trabajar sobre lo que
pueden hacer las IES con las capacidades que tienen, se destacd la inversiéon en tiempo de dedicacién
docente a la sensibilizacién hacia la evaluacién, a la comprensién de todo el andamiaje teérico y de
politicas publicas, al disefio, aplicacion, interpretacion y analisis del nivel de logro académico. El disefio de
las evaluaciones debe responder a muchas expectativas, siendo suficientemente adaptables y flexibles
para que puedan ser compatibles a las circunstancias emergentes, en consonancia con los parametros
institucionales, disciplinares y contextuales.

Es importante dar a conocer con antelacion los dominios conceptuales, la ponderacion, las fechas de
evaluacién, el medio por el que se aplicara y todos los detalles, de forma que todas las partes involucradas
conozcan los términos incluso de evaluaciones con menos ponderacién. En consecuencia, las evaluaciones
deficitarias que emergen en el momento no tienen cabida, pues es importante que los estudiantes tengan
tiempo para prepararse y el profesor tenga la posibilidad de conocer el avance y las oportunidades de
mejora (no solo lo que el estudiante no sabe).

Para conseguir una visién holistica del logro académico es recomendable emplear diferentes tipos de
evaluacion, con diversos alcances e intencionalidades, de manera que se puedan abarcar las dimensiones
de la evaluacion durante el desarrollo de la actividad académica en los periodos lectivos.

En la alineacién de la evaluacion con los objetivos y los resultados de aprendizaje, resulta apropiado
que tanto profesores como estudiantes conozcan preferiblemente por escrito los criterios, rubricas e
instructivos de la autoevaluacién, coevaluacién (por pares) y evaluacién Todo esto resulta muy
conveniente para identificar el logro académico, apoyado en la tecnologia. No obstante, es recomendable
seleccionar algunas (pocas) de las que se puedan tener videos tutoriales e instructivos de manejo al
alcance de todos los involucrados en la evaluacién. La simplicidad puede ser favorable en cuanto a eficacia
y eficiencia se refiere, muchas herramientas pueden confundir a los participantes.

Con miras a las dimensiones de la evaluacién y con ayuda de estas herramientas se puede avanzar en el
disefio y aplicacion de evaluaciones para dar cuenta de los resultados de aprendizaje en el marco de las
asignaturas STEM.
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