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Resumen

El presente reporte parcial de investigacion tiene como finalidad desarrollar habilidades del
siglo XXI en estudiantes normalistas que, en el futuro, como profesionales de la educacion
podran tener efecto en ninos y nifas de educacion basica. La investigacion esta basada en la
estrategia de ensefanza conocida como Trabajo por proyectos STEM, en la que se combinan
las caracteristicas del Trabajo por proyectos con actividades de ciencia, tecnologia, ingenieria
y matematicas. En particular, se pretende medir |la creatividad cientifica antes y después de la
intervencion, para luego hacer uso de pruebas estadisticas para conocer el efecto de esta en
los estudiantes normalistas.

Palabras clave: Ciencia, tecnologia y sociedad, Aprendizaje basado en proyectos, Formacion
docente.

Introduccién

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la Escuela Normal Oficial de Irapuato
(ENOI), institucion publica formadora de docentes del estado de Guanajuato. La ENOI cuenta
con tres programas educativos de nivel superior, la Licenciatura en Educacion Preescolar, la
Licenciatura en Educacion Primaria y la Licenciatura en Inclusion Educativa con 659 alumnos
inscritosen el ciclo 2022-2023 (SEP, 2018, 2018¢, 2018a). La ENOl es una de las cinco instituciones
publicas formadoras de docentes del estado de Guanajuato que, dependen de la Secretaria de
Educacion de Guanajuato (SEG) y a nivel nacional, de la DCESuUM y de la SEP.
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Dentro de los planes de estudio 2018 para la educacion normal, el perfil de egreso de la
formacién inicial docente establece como competencia genérica “utiliza las tecnologias de la
informacion y la comunicacion de manera critica”, ademas de fundamentar las orientaciones
curriculares desde una perspectiva constructivista y sociocultural basada en el desarrollo de
situaciones didacticas (SEP, 2018, p. 1; SEP, 20183, p. 1, 2018b, p. 1).

El trabajo por proyectos se caracteriza por promover el trabajo colaborativo y situado, ligando la
actividad dentro del aula con los intereses de los alumnosy las problematicas de su comunidad
y la sociedad, lo que aumenta la motivacidén de los estudiantes en el proceso de ensefanza-
aprendizaje.

Porloque, el presente trabajo de investigacion pretende atender a la necesidad de formacion de
profesionales de la educacion actualizadosy listos para enfrentar los retos que la sociedad tiene
en frente. La ensenanza basada en trabajo por proyectos STEM es una manera de desarrollar la
creatividad cientifica tanto en los estudiantes normalistas como, tener un impacto a futuro en
los ninos de educacioén basica que atenderan.

En la revisidn del estado del arte respecto a la creatividad cientifica se encontrd un estudio
(Nacaroglu y Mutlu, 2023) que midid este constructo para el caso de docentes de ciencias en
formacién y mostré diferencias significativas al comparar por género, esto da indicios de la
necesidad de hacer intervenciones que promuevan a creatividad cientifica en las docentes en
formacién mujeres.

Por otro lado, hay investigaciones (Pekbay y Kahraman, 2023) que muestran que las actividades
STEM mejoran el desempeno en la creatividad cientifica medida con el mismo instrumento
gue en este trabajo, para el caso de una muestra de docentes en formacioén, por lo que se
considera que esto respalda la idea de protocolo de investigacion.

En algunas investigaciones (Saad y Zainudin, 2022) se ha encontrado que aunque el trabajo
por proyectos, también identificado como Aprendizaje basado en proyectos, es una estrategia
de ensenanza ampliamente usada, sin embargo, aun no se ha orientado lo suficiente a los
profesionales de la educacién para una implementacion adecuada. En general la integracion
efectiva del ABP y el pensamiento computacional mejoran la ensenanza y el aprendizaje, asi
como las habilidades de pensamiento computacional, que son cruciales para el éxito de los
estudiantes en el siglo XXI.

Los aspectos cruciales para el trabajo por proyectos (Kokotsaki et al., 2016) incluyen el apoyo a
los estudiantes, apoyo a los docentes, trabajo en grupo efectivo, equilibrio entre la instruccion
didactica y el trabajo de investigacion independiente, énfasis en la evaluacion reflexiva, la
autoevaluaciony la evaluacion entre paresy elementos de eleccion y autonomia del estudiante
a lo largo del proceso.
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La pregunta de investigacion que guia el presente trabajo es:

:Qué efectos tiene la ensenanza basada en proyectos STEM en el desarrollo de la creatividad
cientifica en los estudiantes normalistas? El objetivo general de esta investigacién es comparar
el desarrollo de la creatividad cientifica entre un grupo que lleve actividades de ensefanza
basada en proyectos STEM y un grupo control.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Implementar un taller de ensefnanza basada en trabajo por proyectos STEM con los alumnos
normalistas de la ENOIL.

Medir la creatividad cientifica a los alumnos del taller antes y después de la implementacion.

Medir la creatividad cientifica de alumnos normalistas que hayan optado por otros talleres,
con la finalidad de contar con un grupo control no equivalente.

La hipotesis de este trabajo es que la ensefanza basada en trabajo por proyectos STEM
desarrolla la creatividad cientifica en los estudiantes normalistas. La variable dependiente en
este proyecto es la creatividad cientifica, que se refiere a la capacidad de generar ideas, teorias,
hipotesis o soluciones novedosas y valiosas dentro del ambito de la investigacion cientifica. La
creatividad cientifica implica la combinacidon de conocimientos, habilidades e ideas existentes
en formas nuevas e innovadoras para avanzar en la comprensiéon cientifica, resolver problemas
y hacer contribuciones significativas al campo de la ciencia (Sak y Ayas, 2013).

La variable independiente es la ensefanza basada en trabajo por proyectos STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) que implica el disefo y la implementacion de proyectos
interdisciplinarios que requieren la integracion de conceptos de ciencia, tecnologia, ingenieria
Yy matematicas para resolver problemas complejos.

En este enfoque de ensefanza el estudiante participa activamente en la identificacion de
problemas, la formulacién de preguntas de investigacion, la planificacién y realizacion de
investigaciones, la recopilacion y el analisis de datos, la presentacion de resultadosy la reflexion
sobre el proceso de aprendizaje. Algunos de los elementos clave de la instruccion basada en
proyectos STEM incluyen:

Contexto del mundo real: los proyectos estan disefados para resolver problemas o desafios
del mundo real, lo que permite a los estudiantes ver la relevancia y la aplicabilidad de los
conceptos STEM en situaciones del mundo real. Interdisciplinario: los proyectos integran
multiples disciplinas STEM, lo que ayuda a los estudiantes a comprender las conexiones entre
estos campos y aplicar un enfoque holistico para resolver problemas complejos. Aprendizaje
activo: los estudiantes participan activamente en la planificacion, el disefo, la implementacion
y la evaluacion, lo que les permite mejorar sus conocimientos y habilidades a través de la
experiencia practica. Colaboracion: el trabajo por proyectos STEM fomenta el trabajo en equipo
y la colaboracion, lo que permite a los estudiantes desarrollar habilidades de comunicacion,
liderazgo y trabajo en equipo. Reflexion: Los estudiantes reflexionan sobre su proceso de
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aprendizaje, analizan sus resultados y hacen conexiones entre su trabajo y los conceptos STEM,
gue promueven la metacognicion y el pensamiento critico (Felder y Brent, 2016; Texley y Ruud,
2018).

Desarrollo

La creatividad cientifica muchas veces requiere un alto nivel de experiencia en el dominio,
pensamiento critico y originalidad. Puede requerir el desafio de los paradigmas existentes,
hacer nuevas preguntas, formular hipotesis, disefar experimentos o estudios, analizar datos,
interpretar resultados y comunicar los hallazgos a la comunidad cientifica. La creatividad
cientifica no se limita a ninguna disciplina cientifica especifica, sino que puede ocurrir en
varios campos de estudio, incluidos, entre otros, la fisica, la quimica, la biologia, la psicologia, la
ingenieria y las ciencias sociales (Bermejo et al., 2016).

Algunos aspectos clave sobre la creatividad cientifica segun Hu y Adey (2002) son que:

La creatividad cientifica es diferente de otras formas de creatividad, ya que se refiere a
experimentos cientificos creativos, la identificacion y solucion creativa de problemas cientificos,
y la actividad cientifica creativa.

La creatividad cientifica es una habilidad. La estructura de la creatividad cientifica en si
misma no incluye factores no intelectuales, aungue estos factores pueden influenciarla.

La creatividad cientifica depende del conocimiento y las habilidades cientificas.

La creatividad cientifica deberia ser una combinacion de estructura estatica y estructura de
desarrollo. Tanto jovenes como adultos comparten una estructura similar.

La creatividad y la inteligencia analitica son dos factores diferentes de una funcién singular
gue se origina en la capacidad mental.

El trabajo por proyectos se ha asociado a las ideas de John Dewey sobre el aprendizaje, pero
se pueden rastrear ejemplos de trabajo por proyectos desde mucho antes de su nacimiento.
Desde el siglo XVI se puede identificar un tipo de proyectos que se realizaba en la educacion de
los arquitectos, pintores y escultores. Ellos, durante su instruccion llevaban a cabo un “progetti”
para evidenciar su aprendizaje sobre la forma y funcién en sus obras (Larmer et al., 2015):

En 1918, William Heard Kilpatrick publico un ensayo llamado “el método de proyecto”, Kilpatrick
fue uno de los discipulos de Dewey y su pensamiento estaba fuertemente influenciado por la
filosofia de su mentor. Para Kilpatrick el trabajo por proyectos tenia la finalidad de aumentar
la motivacion de los alumnos dandoles voz para decidir los propdsitos del trabajo colaborativo
(Larmer et al., 2015).
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En la actualidad, al centro del trabajo por proyectos se encuentran los objetivos de aprendizaje,
a partir de estos el diseno de proyectos debe contar con ciertas caracteristicas (Larmer et al,,
2015):

Problema o pregunta desafiante
Investigacion constante

Autenticidad

Voz y decision del estudiante
Reflexion

Critica y revision

Presentacion del producto en publico

Es importante establecer las diferencias principales entre un proyecto, dentro de la ensehanza
tradicional y el trabajo por proyectos que, es una metodologia de ensefanza activa, por lo
gue en la Tabla 1 se presentan algunas diferencias entre “hacer un proyecto” y el trabajo por
proyectos.

Por otro lado, el trabajo por proyectos basado en STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas, es una estrategia didactica que promueve la integracion de estas cuatro
areas para desarrollar el pensamiento critico, la resolucion de problemas, la creatividad y las
habilidades de innovacion entre los estudiantes.

El aprendizaje basado en trabajo por proyectos STEM impulsa a los estudiantes a participar en
un aprendizaje practico basado en la investigacion, relacionado con aplicaciones y desafios del
mundo real. Estas son caracteristicas fundamentales del trabajo por proyectos. En la Tabla 2
se muestran los componentes clave de la estrategia de Ensefanza basada en trabajo por
proyectos STEM (Feldery Brent, 2016; Texley y Ruud, 2018).

El enfoque en el que se basa este trabajo es cuantitativo (Johnson y Christensen, 2019),
considerando que, por ser un estudio de ciencias sociales, esta enmarcado en el paradigma
pospositivista (Phillipsy Burbules, 2000). El método es experimental de tipo cuasi experimental
ya que los participantes del grupo experimental no son escogidos de manera aleatoria, sino
gue son estudiantes normalistas voluntarios para participar en el taller. Por lo que, se considera
gue el grupo experimental y el grupo control son no equivalentes (Johnsony Christensen, 2019).

El disefio es una comparacion tipo pretest y posttest entre grupos no equivalentes (Johnson
y Christensen, 2019) que se muestra en forma de diagrama en la Figura 1. En este caso
el tratamiento o intervencion que se lleva a cabo con el grupo experimental es el taller de
ensefanza basada en trabajo por proyectos STEM. La intervencion consiste en por lo menos 12
sesiones de dos horas (una por semana) de activades para conocer, experimentar y aplicar el
trabajo por proyectos STEM.
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Por otro lado, en el caso del grupo control, esta compuesto por estudiantes normalistas que
cursan cualquier otro taller disponible en la institucion. Como se muestra en la Figura 1, el
proyecto inicia con una medicidn inicial de la creatividad cientifica, para luego pasar al periodo
de intervencion de 10 semanas, y posteriormente hacer una segunda evaluacion.

El universo en el que se lleva a cabo este trabajo es la poblacion estudiantil de nivel licenciatura
en la Escuela Normal Oficial de Irapuato. La ENOI cuenta con tres programas de licenciatura y
los estudiantes se distribuyen como se muestra en la Figura 2 y en la Figura 3.

La muestra para el grupo experimental se conforma por los estudiantes que de manera
voluntaria se inscriban en el taller de Ensefanza basada en trabajo por proyectos STEM, se
contempla tener entre 20 y 30 participantes. Por otro lado, el grupo control se conforma por
igual nUmero de estudiantes del mismo programa educativo y grado que los participantes del
grupo experimental pero que estén inscritos en otros talleres.

El instrumento con el que se mide la creatividad cientifica se Ilama Test de Pensamiento
Cientifico-Creativo (TPCC) (Ruiz et al., 2013) basado en el Scientific Creativity Test de Hu y Adey
(2002) y conlleva por siete tareas en las que se evalua fluidez, flexibilidad y originalidad:

Tarea 1 (Cristal) - Escribe una lista con todos los usos cientificos diferentes que le darias a un
trozo de cristal;

Tarea 2 (Espacio) - Si pudieras viajar al espacio en una nave espacial e ir a otro planeta, ;qué
preguntas de caracter cientifico te gustaria investigar?;

Tarea 3 (Bicicleta). ;Como podriamos mejorar una bicicleta corriente para hacerla mas
interesante, Util y bonita?;

Tarea 4 (Gravedad). Describe qué pasaria en el mundo si no hubiera gravedad,;

Tarea 5 (Cuadrado). ¢ De cuantas formas distintas podrias dividir un cuadrado en cuatro partes
iguales?;

Tarea 6 (Servilletas). Suponiendo que tienes dos clases de servilletas, ; cOmo puedes comprobar
mediante distintos experimentos, ¢cual es la mejor?;y

Tarea 7 (Manzanas). Ahora, tienes que disefar una maqguina recogedora de manzanas (a. Haz
un dibujo de esta maquina, b. Ponle un nombre, c. Escribe las partes de la
maquina que has disefado. Para termina, escribe la funcién que tiene cada
una de las partes de la maquina).

En el estudio realizado por los autores, la prueba logrd un indice de confiabilidad satisfactorio
(o0 =.89).

Las pruebas estadisticas que se usaran son pruebas no parameétricas debido en ndmero menor
a treinta de los participantes y el hecho de que son voluntarios y no asignacion aleatoria por lo
gue existe una alta probabilidad que los datos no sigan una distribucion normal (Siegel, 1956;
Snell y Sprent, 1995). En particular se usaran dos:

He b
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La prueba de la U de Mann-Whitney para el caso de comparacion entre grupos ya que es
una prueba disenada para comparar entre dos poblaciones cuando no se puede suponer
normalidad de la muestra.

La prueba de los rangos con signo de Wilcoxon que se aplica para comparar el rango dos
muestras relacionadas (antes y después) y determinar si existen diferencias entre ellas. Esta
se aplicara en el caso de la comparacion entre antes y después de la intervencion para cada
grupo.
Para efectuar las pruebas se utilizaran los datos que resulten del Test de Pensamiento Cientifico-
Creativo para los grupos experimental y control (no equivalentes) tanto antes como después
de la intervencion del taller. Las pruebas estadisticas arrojan resultados sobre las diferencias
estadisticamente significativas o no entre las muestras que se comparan con un 95% de
confianza de que la diferencia entre las medias de las muestras se debe a diferencias reales y
no al azar.

Como parte de los resultados preliminares se recopilaron los datos del examen de ingreso a los
programas educativos de la ENOI, en particular en lo que refiere al pensamiento matematico,
por ser este parte fundamental de las actividades STEM y del desarrollo de la creatividad
cientifica. El histograma que muestra los resultados del pensamiento matematico de los
estudiantes se muestra en la Figura 4.

Ademas de |lo anterior, otros resultados preliminares son la identificacion que proyectos STEM
para trabajar con los alumnos normalistas, a continuacion, se presenta un breve resumen de
algunos (Buck Institute for Education, 2023).

Proyecto: Enfriamiento y calentamiento.

En este proyecto, los estudiantes trabajan juntos en equipos para crear dispositivos u otras
solucionesdediseno (p.ej.,, mantasauto calentables,gorrosrefrescantes) que liberan o absorben
energia térmica para prevenir la hipotermia o el golpe de calor. Los equipos entrevistan a los
socorristas de la naturaleza, a las personas que trabajan con comunidades sin hogar y/u otros
profesionales que trabajan con personas que enfrentan calor o frio extremos. Los estudiantes
disefan, construyen y prueban soluciones que son portatiles, flexibles y que aprovechan el
aprendizaje de los estudiantes sobre las propiedades fisicas y quimicas de |la energia térmica.

Proyecto: Espacio para el cambio.

Los estudiantestienen latareade crear un rediseno ambientalmente sostenible para un espacio
comunitario, como un pargue, una biblioteca, una plaza publica, un terreno baldio o un centro
comunitario. Los estudiantes visitan el espacio; investigar el contexto local, las necesidades, los
recursosy las limitaciones; e investigar los principios del disefo ambientalmente sostenible. Se
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involucran en procesos de critica y revision que involucran a miembros de la comunidad local
y luego presentan sus soluciones a las partes interesadas clave.

Proyecto: Inspirados en la naturaleza.

Los estudiantes exploran las estructuras y los comportamientos de las plantas y los animales
qgue los protegen del peligro o aumentan sus posibilidades de supervivencia. Al realizar
observaciones, construirexplicacionesy basarse en experiencias previas, los estudiantes disefnan
soluciones inspiradas en la naturaleza para un problema identificado por los estudiantes que
enfrentan los humanos.

Proyecto: Aplicando coédigos en el aula.

Los estudiantes usan las plataformas libres de codificacion como code.org y aplicaciones
como Scratch. Luego de familiarizarse con su funcionamiento disefan y aplican una secuencia
didactica basada en las actividades de codigo computacional, que luego pueden implementar
en educacioén basica durante las jornadas de practica.

Conclusiones

A manera de cierre de este reporte parcial de investigacion se puede mencionar la importancia
gue tiene el desarrollo del pensamiento cientifico, en particular |la creatividad cientifica en
los estudiantes normalistas y en los estudiantes de educacion basica. El desarrollo de estas
habilidades permite a los estudiantes enfrentarse de manera mas adecuada al mundo
cambiante y lleno de incertidumbre en el que estamos inmersos.

De ahi viene la importancia de desarrollar intervenciones como la que se plantea en este
trabajo, que viene acompanada de un diseno de investigacion tipo pretest y posttest con la
finalidad de medir el impacto que la intervencién tiene en los estudiantes.

Otro impacto de la intervencion que se identifica es en la formacion de docentes que puedan
acercar el pensamientoy la creatividad cientificos a sus aulas en educacion basica. Lo que indica
un efecto multiplicador de cada una de las acciones que se toman dentro de la instituciéon
formadora.

Gracias a los resultados preliminares se puede concluir que se tienen las condiciones para llevar
a cabo el resto de la investigacion y poder dar cuenta del desarrollo e impacto que tenga en
los normalistas guanajuatenses. Se cuenta con el apoyo por parte de la direccion de la Escuela
Normal Oficial de Irapuato para la aplicacion del instrumento de creatividad cientifica, asi
como, para la implementacion del taller de enseflanza basada en trabajo por proyectos STEM.
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Ademas de lo anterior, el trabajo por proyectos STEM ayuda a desarrollar habilidades necesarias
paralosdocentesenformacioninicial comolareflexionylaresolucion de problemasdel contexto
real. Esto, fomenta una educacioén integral para quienes se integraran como los docentes de los
ninos de México.

Tablas y figuras

Tabla 1. Diferencias entre hacer un proyecto y el trabajo por proyectos

Hacer un proyecto Trabajo por proyectos

Complemento a la instruccién tradicional, se puede La instruccion estd integrada al proyecto (el proyecto es

hacer al final de la unidad. la unidad).

Se siguen las instrucciones del docente. Dirigido por la investigacion de los estudiantes.

Se enfoca en el producto. Se enfoca en el proceso y el producto.

Se puede hacer de forma individual y/o en casa. Involucra la colaboracién con los estudiantes y la guia del
docente.

Es parte del entorno escolar. Su aplicacién es del mundo real.

El producto se presenta en el aula. El producto se presenta a una audiencia mas alla del
aula.

Nota: adaptado de https://www.pblworks.org/doing-project-vs-project-based-learning

Tabla 2. Componentes principales

Componente Descripcién Rol del estudiante

Ciencia Cubre el estudio de las ciencias na- Realiza experimentos, hace observa-
turales y fisicas, incluidas materias ciones, analiza datos y desarrolla ex-
como biologia, quimica, fisica, cien- plicaciones cientificas.
cias ambientales y astronomia.

Tecnologia Se enfoca en el uso de herramien- Aprende a usar software de compu-
tas, dispositivos y tecnologias digi- tadora, codificacion, robdtica y otras
tales para resolver problemas y lo- tecnologias para disefar, construir y

grar objetivos especificos. probar prototipos.

Disefio Implica la aplicacién de principios Identifica problemas, desarrolla crite-
de disefio para crear soluciones a rios de disefo, genera ideas, crea pro-
problemas del mundo real. totipos y evalla y mejora sus disenos.
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Figura 1. Disefio experimental
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Figura 2. Distribucion de la poblacién por programa educativo

Estudiantes por programa
Educativo

-

s LEPrim = LEPree = Linckd

Figura 3. Distribucion de la poblacién por grado
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Figura 4. Histograma de resultados del examen de ingreso
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