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RESUMEN

En este articulo se describe el proceso que se realiza en un grupo de cursos para desarrollar las
habilidades del pensamiento de orden superior en los estudiantes. El contexto de los cursos es la
realizacion de un proyecto desarrollado a lo largo de un semestre utilizando la metodologia
Aprendizaje Orientado a Proyectos. Dentro de los cursos se realizan diferentes actividades, siendo las
actividades de desempefio, las principales, y las evaluaciones formativas asociadas a estas actividades.
Se describen los fundamentos teéricos que dan respaldo al disefio del curso, la metodologia utilizada y
los resultados obtenidos.

ANTECEDENTES

Existe una gran cantidad de articulos publicados a nivel internacional que destacan la
importancia del desarrollo de las habilidades del pensamiento de orden superior. Lopez y
Whittington (2014) mencionaron que la gente se ha dado cuenta de la importancia de que
los estudiantes desarrollen habilidades del pensamiento de orden superior. ElI pensamiento
de orden superior se presenta cuando las personas combinan nueva informacion con la
informacién almacenada en la memoria y las interrelaciona, reordena o extiende para lograr
un proposito o encontrar soluciones a problemas complejos (Lépez & Whittington, 2014).

La taxonomia revisada de Bloom define seis niveles de complejidad cognitiva. Estos
niveles se dividen en tres tipos de habilidades cognitivas, los cuales se muestran en la
Figura 1. Los dos primeros niveles, recordar y entender, se consideran habilidades
cognitivas de nivel inferior debido a que requieren niveles minimos de entendimiento. Se
ha considerado que el tercer nivel, aplicar, es un nivel intermedio, y que los tres niveles
restantes, analizar, evaluar y crear, requieren habilidades cognitivas de orden superior
(Jensen, McDaniel, Woodard, y Kummer, 2014).
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Crear
Unir elementos para formar un todo coherente o novedoso, o
hacer un producto original.

Evaluar
Hacer juicios basados en criterios y estandares.

Analizar
Dividir material en sus partes constituyentes y detectar como las partes se
relacionan entre siy con un propdsito o estructura general.

Aplicar
Usar un procedimiento en una situacion dada.

Entender
Determinar el significado de mensajes instruccionales.

Nivel inferior
Recordar
Recuperar conocimiento relevante de la memoria de largo plazo.

Figura 1. Taxonomia revisada de Bloom.
Fuente: Jensen et al., 2014 y Krathwohl, 2002.

El organismo acreditador para ingenieria ABET (n.d.) define algunos resultados de
aprendizaje de los programas de ingenieria relacionados con las habilidades del
pensamiento de orden superior. Especificamente los resultados de aprendizaje b (una
habilidad para disefiar y conducir experimentos, asi como analizar e interpretar
informacién), ¢ (una habilidad para disefiar un sistema, componente, 0 proceso para
cumplir con las necesidades planteadas dentro de restricciones realistas tales como
econémicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad, de fabricacion, y
de sustentabilidad), y e (una habilidad para identificar, formular, y resolver problemas de
ingenieria) requieren algun grado de aplicacion de estas habilidades. Estos mismos
resultados de aprendizaje han sido incluidos dentro del Marco de Referencia para la
acreditacion de los Programas de Licenciatura de CACEI (n.d.).

El aprendizaje y la evaluacion basados en el desempefio son un conjunto de estrategias
encaminados a la adquisicion y aplicacion del conocimiento. A través de actividades de
desempefio significativas, las cuales fomenten la participacion del estudiante, se desarrollan
habilidades y habitos de trabajo, al mismo tiempo que éstos se aplican a situaciones del
mundo real (Hibbard et al., 1996).

Las actividades de desempefio forman parte integral del aprendizaje, y son una oportunidad
para valorar la calidad del desempefio del estudiante (Hibbard et al., 1996). La evaluacién
basada en el desempefio requiere que los estudiantes resuelvan un problema de la vida real,
de tal manera que el profesor pueda valorar en qué medida los estudiantes son capaces de
utilizar su conocimiento y sus habilidades, y pensar de manera critica y analitica. Cuando
los estudiantes realizan un proyecto en el cual despliegan su creatividad y obtienen un
producto genuinamente nuevo, la evaluacion basada en el desempefio puede ir mas alla de
la Taxonomia de Bloom (Mintz, 2015).
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Glazer (2014) resaltd la importancia de contar con una combinacion de evaluaciones
formativas y sumativas en un curso. Una evaluacion formativa es una tarea o actividad en la
cual se provee a los estudiantes una retroalimentacion del logro de sus aprendizajes durante
el proceso de aprendizaje, y no al final de un periodo de instruccién. Su principal proposito
es contribuir al aprendizaje del estudiante al darle informacion acerca de su desempefio. En
contraste, en una evaluacion sumativa no se proporciona retroalimentacion adicional al
reporte del logro de los aprendizajes, y generalmente se utiliza para obtener una calificacion
numérica al final de un periodo mensual, semestral, o de otro tipo.

En el contexto de este articulo se utiliza el termino evaluacion como sinénimo del término
assessment en idioma inglés. Aunque podria ser mas adecuado utilizar el término
valoracion en este contexto; se utiliza el término mencionado con fines de claridad en la
redaccion. Una valoracion puede estar basada total o parcialmente en la observacion del
comportamiento de los estudiantes, por lo que es inherente un grado de subjetividad en la
misma. Por lo anterior, la valoracion puede ser incluida o no en el calculo de la calificacion
del estudiante, pero no deberia ser utilizada como Unico medio para obtener este valor.

METODOLOGIA

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi se disefiaron e
implementaron los cursos Proyecto Integrador para cada una de las cinco carreras del Area
Mecanica y Eléctrica. Estos cursos operan se manera similar, con la diferencia de que los
proyectos hacen énfasis en las areas de conocimiento especificas de cada carrera, y estan
basados principalmente en la metodologia Aprendizaje Orientado a Proyectos. Inicialmente
este curso se disefid6 tomando como base la implementacion de Aalborg University
(Kjersdam y Enemark, 1994), introduciendo varias adecuaciones. Sin embargo, el curso ha
evolucionado a través de los afos, y actualmente contiene caracteristicas distintivas.

Durante las primeras semanas del curso la metodologia es similar a otras clases tedricas
tradicionales, con una metodologia centrada en el profesor. Paulatinamente se incluyen en
el curso algunas actividades basadas en trabajo colaborativo, cambiando hacia un enfoque
de aprendizaje activo, centrado en el estudiante. A partir de la cuarta semana del semestre,
la metodologia es completamente del tipo de aprendizaje activo, centrada en el estudiante, a
través de actividades de desempefio. La dinamica general del curso se muestra en la Figura
2. En las primeras sesiones se revisan temas relacionados con la administracion de
proyectos, y como parte del trabajo colaborativo y el trabajo fuera de las sesiones se
desarrolla el anteproyecto. Posteriormente se realiza una evaluacion de conocimientos, la
cual constituye una evaluacion sumativa.
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Clases
tradicionales |

Figura 2. Dindmica del curso.

A partir de la cuarta semana se inicia con las actividades de desempefio, teniendo como
contexto general los avances de proyecto. En este periodo, el rol del profesor cambia para
convertirse en supervisor del proyecto. Su principal funcién es exigir que el equipo cumpla
con los avances del proyecto, cumpliendo los requerimientos definidos, y aplicando los
conceptos de ingenieria rigurosamente.

Los estudiantes realizan la planeacion de actividades de manera semanal. Durante la
semana trabajan en el desarrollo del proyecto, y finalmente hacen una presentacién de los
avances del periodo. El trabajo que los estudiantes realizan cada semana, incluyendo la
presentacion de los avances del proyecto, constituyen la actividad de desempefio.

En las sesiones en que se presentan los avances, el profesor indaga con los estudiantes
diferentes aspectos del desarrollo del proyecto. Entre los aspectos a indagar se encuentran:
la planeacion y ejecucion de actividades, la calidad de las fuentes de informacion
consultadas, el respaldo tedrico de las propuestas de solucion planteadas, el proceso de
seleccion de la mejor solucién, la aplicacion de los fundamentos y herramientas de
ingenieria en la implementacion de esta solucion, y la aplicacion del pensamiento critico. El
profesor del curso cuestiona las decisiones de los estudiantes, y ellos defienden sus
decisiones.

Madhuri, Kantamreddi, y Prakash Goteti (2012) encontraron que el proceso de indagacion
permite identificar los conceptos relevantes que deben ser entendidos y ayuda a desarrollar
el pensamiento critico, la habilidad de solucion de problemas, y la integracion de
conocimientos. Mintz (2015) dijo que las formas tradicionales de evaluacién, como son los
exadmenes de medio término y finales, asi como los reportes finales, normalmente causan
que los estudiantes no realicen un esfuerzo significativo durante el semestre, y la noche
anterior a su examen o fecha limite de entrega trabajen toda la noche. Por otro lado, las
evaluaciones de desempefio realizadas de manera continua permiten que la evaluacion sea
una experiencia de aprendizaje. En el proceso implementado en estos cursos las
evaluaciones semanales tienen un propdésito formativo, por lo cual entran en la categoria de
evaluacion formativa.

4 www.anfei.org.mx/revista



REVISTA ELECTRONICA ANFEI DIGITAL Afio 3, No. 6 Ene - Jun 2017

Un componente importante en estos cursos es el proceso de reflexion. Los estudiantes
entregan un reporte individual cada semana, en el cual incluye las actividades realizadas de
manera personal, y el resultado de reflexionar sobre su desempefio personal y el desempefio
del equipo. Estas reflexiones permiten que los estudiantes sean conscientes del proceso que
estan viviendo.

Al terminar de cubrirse los temas tedricos de las primeras semanas, Yy al final del semestre
se incluyen evaluaciones sumativas. En la evaluacion sumativa final, en la cual interviene
un jurado, se revisan los fundamentos tedricos y la aplicacion de la ingenieria en el
proyecto. El jurado cuestiona a los integrantes del equipo sobre el proceso de desarrollo del
proyecto, los fundamentos de ingenieria aplicados, y los resultados obtenidos, en una sesién
que tiene una duracion de dos horas.

Ademas de la construccion de un prototipo, se requiere la elaboracion de un reporte en el
cual se plasmen los fundamentos tedricos aplicados en el proyecto, y el proceso de
desarrollo del proyecto. Este manual forma parte del material a evaluar junto con el
prototipo. El jurado emite un dictamen sobre esta presentacion y la evaluacion final se
obtiene mediante la ponderacion de las evaluaciones formativas y sumativas realizadas
durante el curso.

DISCUSION DE RESULTADOS

Al final del semestre se realiza una exposicion de proyectos, la cual estd empezando a tener
cierto grado de notoriedad (De Ledn, 2016); en la Figura 3 se muestra una fotografia de
esta exposicion. En forma paralela a la exposicion se realiza la evaluacion final de los
proyectos. En los prototipos y en los reportes de los proyectos se refleja el resultado de la
aplicacion de las habilidades del pensamiento de orden superior. Existen rabricas detalladas
gue sirven de guia para realizar estas evaluaciones y ayudan a disminuir la subjetividad.

Ha habido resultados diversos, desde proyectos que reflejan un nivel alto de ingenieria para
estudiantes de licenciatura, hasta proyectos con resultados pobres. Sin embargo, en general
los resultados permiten ver que los estudiantes desarrollan las habilidades del pensamiento
de orden superior durante el semestre que dura este curso.
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Figura 3. Exposicidn de proyectos integradores

Adicionalmente se realizan mediciones del logro de los resultados de aprendizaje de los
estudiantes en base a la clasificacion definida por ABET. De esta clasificacion, los
resultados b, c, y e son los que permiten conocer el grado de aplicacion de las habilidades
de pensamiento de orden superior. La medicion se realiza en base a la observacion de los
estudiantes en varios grupos, en base a una escala de 1 a 4, y no incide en su calificacion.
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos; se puede observar que el valor de los
resultados en general esta cercano a 3.

Tabla 1. Resultados de la medicion de los resultados de aprendizaje

Resultados de aprendizaje de acuerdo a clasificacion de ABET
Semestre b C e
2013-2014/11 2.918 2.952 2.868
2014-2015/1 2.991 3.006 2.938
2014-2015/11 2.845 2.968 3.014

Hibbard et al. (1996) plantearon que una preocupacion de los profesores que planean
implementar las actividades de desempefio es el tiempo requerido para realizarlas. En los
cursos que se describen en este articulo se ha encontrado que la planeacion de actividades y
su evaluacion requieren mayor tiempo que el requerido en una metodologia tradicional,
adicional al tiempo de las sesiones con los estudiantes. Por lo tanto, es requerido que los
profesores cuenten con la disposicion y la disponibilidad de tiempo para realizar
adecuadamente estas actividades.
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Otra preocupacion planteada por Hibbard et al. (1996) es la subjetividad asociada a la
evaluacion por parte de los profesores, y su relacion con la asignacion de calificaciones. Se
ha trabajado para disminuir esta subjetividad mediante la elaboracién de ribricas. Sin
embargo, no se visualiza una manera de eliminar completamente esta subjetividad.
Adicionalmente, se ha visto que hacer la evaluacion de grupos grandes se torna dificil,
debido a que es necesaria la interaccion con los estudiantes para observar sus
comportamientos, y esta interaccion no es suficiente al tener una grupo grande de
estudiantes.

Durante el tiempo que se ha trabajado con esta metodologia se han detectado algunas
condiciones.

1. El profesor debe tener un amplio conocimiento de las disciplinas relacionadas con
los proyectos, y estar dispuesto a aprender continuamente. Aunque el profesor no
asesora a los estudiantes en temas técnicos, debe conocerlos para tener posibilidad
de exigir que los estudiantes cumplan con altos estandares de calidad.

2. El profesor debe tener la disposicion de participar en estos cursos, ya que exigen
dedicacion continua y tiempo adicional.

3. Existe el riesgo de que la atencion se centre en el producto, y no en el proceso. Los
estudiantes desarrollan habilidades al realizar el proyecto. El prototipo es una
evidencia de la aplicacion de conocimientos y habilidades, y de las actitudes de los
estudiantes. El profesor puede sucumbir a la tentacion de asesorar a los estudiantes
para que consigan un mejor resultado, lo cual puede evitar que ellos vivan las
dificultades inherentes al desarrollo de un proyecto, y por lo tanto disminuya su
desarrollo de habilidades.

4. Hay varios factores que salen del control de los profesores y estudiantes, y que
pueden evitar que se consiga el objetivo. Un ejemplo comun es el tiempo que se
requiere para obtener algunos componentes especializados requeridos en
determinados prototipos.

Sin embargo, se considera que la experiencia vivida por los estudiantes durante el
desarrollo de sus proyectos les permite desarrollar un conjunto de competencias que es
dificil desarrollar en el mismo grado por otros medios, por lo que es importante continuar
con la implementacién de mejoras de estos cursos.

CONCLUSIONES

Lopez y Whittington (2014) sostienen que cuando en las actividades de aprendizaje los
estudiantes aplican los principios teoéricos aprendidos en situaciones de la vida real, y
participan activamente en actividades basadas en el entendimiento de los conceptos,
utilizan el pensamiento de orden superior. Por su parte, Hibbard et al. (1996) dijeron que
los examenes tradicionales ayudan a contestar la pregunta ¢sabes ésto?, mientras que la
evaluacion del desempefio ayuda a contestar la pregunta ¢,Qué tan bien sabes usar lo que
sabes? Adicionalmente, Glazer (2014), la evaluacion formativa utiliza la retroalimentacion
para mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje, mientras que la evaluacion sumativa
mide lo que los estudiantes han aprendido con el fin de sustentar el otorgamiento de una
calificacion. Estos cursos han permitido aplicar los conceptos tedricos de actividades de
desempefio y de evaluaciones formativas y sumativas, con la metodologia de Aprendizaje
Orientado a Proyectos, obteniendo una experiencia formativa importante.
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Hibbard et al. (1996) mencionan que es importante aprender a organizar informacion,
realizar calculos, y escribir, pero para darle significado a estos conocimientos es necesario
que los estudiantes los apliquen en formas significativas. Los estudiantes de estos cursos
realizan estas actividades, y la retroalimentacion de los graduados y empleadores muestran
que se tienen efectos positivos.

Los dirigentes de CACEI han dado el primer paso para lograr el reconocimiento
internacional de los programas de ingenieria mexicanos, con su reciente admision en el
Washington Accord (International Engineering Alliance, n.d.) con status provisional. Ahora
es el turno de las universidades de cumplir con los requerimientos internacionales, y el
desarrollo de habilidades del pensamiento de orden superior a lo largo del programa
educativo ayudara a cumplir con estos requerimientos.
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