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Sin embargo, como era de esperar, muchos profe-
sores y administradores se han resistido al cambio, 
argumentando que el enfoque tradicional siempre 
ha funcionado bien y no necesita una revisión im-
portante. Antes de la pandemia, la mayoría de los 
cursos en STEM todavía se impartían con los mé-
todos tradicionales y muchos profesores están an-
siosos por volver a ellos.

Estas diferentes respuestas a los llamados a 
una reforma educativa han dado lugar a acalora-
dos debates entre profesores y administradores 
universitarios sobre cómo se deben diseñar, im-
partir y evaluar los planes de estudio y los cursos 
en STEM, así como el papel que debe desempeñar 
la tecnología en dichas actividades. Este ensayo 
describe dos paradigmas en competencia en cada 
uno de estos temas: el paradigma tradicional, que 
ha dominado durante mucho tiempo en la educa-
ción en STEM, y el paradigma emergente, que se 
ha vuelto cada vez más común en los últimos 30 
años, pero que aún no predomina en la mayoría de 
las universidades y facultades. El ensayo concluye 
con especulaciones sobre el resultado final de di-
cha competencia.

L a educación superior en las disciplinas de 
ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas 
(STEM) ha pasado por un período turbulento 
durante varias décadas. Las presiones por 

reformas son consecuencia de la disminución de 
las inscripciones de estudiantes,  las altas tasas de 
deserción en estas disciplinas y el surgimiento de 
poderosas estrategias de enseñanza alternativas 
que la ciencia cognitiva y la investigación educati-
va han demostrado que promueven el aprendizaje 
y la retención mejor que los métodos de enseñanza 
tradicionales. Además, la investigación ha demos-
trado que los cursos en línea y los presenciales 
producen, en promedio, resultados de aprendizaje 
comparables. Al mismo tiempo los cursos híbridos 
que combinan las mejores características de am-
bos, son más efectivos que los presenciales o en 
línea por sí solos. 

Motivados por éstas y otras presiones, muchos 
profesores han adoptado los nuevos métodos de 
enseñanza. La educación a distancia ya se había 
generalizado mucho antes de que la pandemia de 
coronavirus de 2020 obligara a la mayoría de los 
educadores de todos los niveles a enseñar en línea. 

Richard Felder Traducido y adaptado por el Ing. Uriel Cukierman, bajo la supervisión y 
aprobación del autor. Se han tomado algunas licencias para adaptar el 
texto al lenguaje y modismos utilizados en el mundo hispanoparlante.
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Introducción

Las presiones para reformar la educación en STEM 
existen desde hace muchos años, pero en las úl-
timas décadas han surgido varias especialmente 
intensas en Estados Unidos1:

•	 El interés de los estudiantes de las escuelas 
secundaria en las disciplinas STEM ha dismi-
nuido constantemente, lo que ha dado lugar 
a preocupaciones sobre si se graduarán su-
ficientes estudiantes en dichas disciplinas 
como para satisfacer las necesidades nacio-
nales2 en la próxima década (Herman, 2019).

•	 Los empleadores de los graduados en STEM 
se quejan de que, aunque la mayoría de los 
empleados recientes tienen buenas habi-
lidades técnicas, carecen de otras habili-
dades importantes, como el pensamiento 
crítico, el pensamiento creativo, las comu-
nicaciones escritas y orales y el trabajo en 
equipo (Association of American Colleges & 
Universities, 2015).

•	 Debido en parte a la globalización y a los 
avances tecnológicos, muchos de los traba-
jos que tradicionalmente han realizado los 
ingenieros y científicos de los países desa-
rrollados serán realizados en el futuro por 
ordenadores o por trabajadores de países 

1.  NdT: Si bien el autor se refiere a su país, estas presiones se verifican en mucho otros países y, particularmente, en Ibe-
roamérica. Se puede consultar al respecto documentos de ASIBEI, CONFEDI, ACOFI y otras organizaciones de educación 
en ingeniería de la región. Las menciones a los escenarios y realidades propios de los EE. UU. se repiten en varias partes 
del texto, pero no invalidan el sentido y las recomendaciones generales que son perfectamente aplicables a otros países. 

con menores costos laborales. Los futuros 
ingenieros y científicos de los países desa-
rrollados necesitarán nuevas competencias, 
incluidas las mencionadas en el punto ante-
rior (Felder, 2006).

•	 Una vasta investigación educativa y los 
avances en la ciencia cognitiva han demos-
trado que los métodos de enseñanza alter-
nativos son superiores a la instrucción tra-
dicional basada en “dictar clase”, tanto para 
promover el aprendizaje básico, como el de-
sarrollo de habilidades de alto nivel (Ambro-
se, Bridges, DiPietro, Lovett, & Norman, 2010; 
Felder & Brent, 2016; Freeman et al., 2014; 
Theobald, Hill, Tran, & Freeman, 2020).

•	 La enseñanza en línea se ha vuelto cada vez 
más competitiva comparada con la tradicio-
nal presencial, tanto desde el punto de vista 
educativo como económico (Prince, Felder, 
& Brent, 2020).

Si bien han aparecido respuestas a estas pre-
siones en la comunidad educativa en STEM, el pro-
greso ha sido lento. Si Ud. hubiera caminado por un 
pasillo en la mayoría de las universidades antes de 
la pandemia de 2020 y echado un vistazo en algu-
nas aulas de disciplinas STEM elegidas al azar, lo 
más probable que hubiera visto, es a la mayoría de 
los profesores enseñando los mismos cursos que 
se impartieron 50 años antes y de la misma mane-
ra en que lo hacían entonces. Sin embargo, no en 
todas las aulas ocurre lo mismo. En gran parte de-
bido a las presiones para el cambio mencionadas 
anteriormente, vería que algunos de los cursos se 
imparten de manera diferente. El resultado es que 
ahora hay dos escuelas de pensamiento en compe-
tencia con respecto a la educación en STEM: el pa-
radigma tradicional, que ha dominado la educación 
en STEM durante décadas y en algunos aspectos, 
durante siglos y el paradigma emergente.

En este ensayo, se reflexiona sobre los contras-
tes entre estas dos posiciones. Para cada uno de 
los diversos aspectos del diseño y el desarrollo de 
cursos y planes de estudio, se describe primero el 
paradigma tradicional (designado con una T) y lue-
go el paradigma emergente (designado como E). 
Los contrastes se presentarán en el contexto de 
abordar cuatro preguntas:

•	 ¿Cómo deberían estructurarse los planes de 
estudios en STEM?

".... Este ensayo descri-
be dos paradigmas en 
competencia en cada 
uno de estos temas: el 
paradigma tradicional, 
que ha dominado duran-
te mucho tiempo en la 
educación en STEM, y el 
paradigma emergente, 
que se ha vuelto cada 
vez más común en los 
últimos 30 años,..."
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•	 ¿Cómo deberían diseñarse e impartirse los 
cursos en STEM?

•	 ¿Quién debería enseñar?
•	 ¿Cómo deberían prepararse los profesores 

para sus carreras?

2.  ¿Cómo deberían estructurarse los planes de es-
tudios en STEM?

T: Fuerte énfasis en aprender hechos y fórmulas y 
en desarrollar habilidades analíticas y computaciona-
les para resolver problemas.

E: Énfasis equilibrado en el contenido tradicional y 
en el desarrollo de habilidades críticas, creativas, mul-
tidisciplinarias y metacognitivas para el pensamiento, 
la comunicación y el trabajo en equipo.

Hart Research Associates (2015) resume el re-
sultado de una encuesta a 400 empleadores cuyas 
organizaciones tienen al menos 25 empleados: 
“Los empleadores dicen que cuando seleccionan 
personal, otorgan el mayor valor a la capacidad 
demostrada en habilidades y conocimientos que 
son transversales a todas las especialidades. Los 
resultados del aprendizaje que califican como más 
importantes incluyen habilidades de comunica-
ción oral y escrita, habilidades de trabajo en equi-
po, pensamiento crítico y la capacidad de aplicar 
el conocimiento en escenarios del mundo real. De 
hecho, la mayoría de los empleadores dice que es-
tas habilidades transversales son más importantes 
para el éxito de un individuo en su empresa que su 
carrera universitaria. Sin embargo, sienten que los 
graduados universitarios de hoy no están particu-
larmente bien preparados para lograr los resulta-
dos de aprendizaje que consideran importantes”. 
Durante años se han escuchado quejas similares 
de los empleadores sobre las habilidades profesio-
nales inadecuadas de sus nuevos empleados, pero 
las universidades han tardado en reaccionar ante 
ellas. Las quejas no sorprenden. Los profesores en 
STEM rara vez reciben capacitación sobre cómo 
enseñar esas habilidades y muchos no creen que 
sea su trabajo enseñarlas.

Se han desarrollado y validado técnicas para 
enseñar habilidades profesionales a estudiantes 
en STEM y evaluar el dominio de éstas por parte de 
los estudiantes (Felder & Brent, 2010; 2016, Cap. 
10−11). Por ejemplo, el pensamiento creativo se 
puede enseñar asignando ejercicios de los tipos 
que se muestran a continuación (ver Felder & Brent 
2016, pp. 222−230, para ejemplos adicionales):

•	 Ejercicios de lluvia de ideas (brainstorming). 
Genera una lista de ideas en respuesta a una 
pregunta (por ejemplo, “¿En cuántas mane-
ras se te ocurre...?” o “¿Cuántas explicacio-
nes se te ocurren...?”). El objetivo es la can-

tidad y variedad de ideas, no la calidad; la 
regla es que ninguna idea puede ser critica-
da por ser inviable, poco práctica o comple-
tamente loca. Juzgar la calidad de las ideas 
entra en el pensamiento crítico, que es de vi-
tal importancia, pero se debe permitir seguir 
con la generación acrítica de ideas.

•	 Explicaciones de resultados inesperados. Des-
cribe una observación o un resultado experi-
mental que difiera de las predicciones o los 
cálculos y pida a los estudiantes que sugie-
ran las posibles razones de la discrepancia.

•	 Ejercicios de formulación de problemas. Inven-
ta (o inventa y resuelve) un problema escri-
to relacionado con el contenido cubierto en 
clase en la semana, o el contenido cubierto 
en el curso y el contenido de otro curso que 
estés tomando actualmente. El problema 
debe requerir un pensamiento creativo y/o 
crítico por parte de la persona que resuelve 
el problema.

En cualquier curso, el alcance de cualquier pro-
blema de la forma “Dados x1, x2, ... (valores de varia-
bles y condiciones del sistema para un laboratorio o 
proceso de fabricación), calcular y1, y2, ... (variables 
de salida esperadas del proceso),” se puede ampliar 
para integrar el pensamiento creativo y/o crítico de 
varias maneras. Por ejemplo, el problema original 
puede convertirse en la parte (a) de un problema 
mayor, y las partes subsiguientes pueden tener una 
o más de las siguientes formas:

•	 Suponga que el proceso se construye y 
ejecuta exactamente como se describe en 
la parte (a), y la salida del proceso es 40% 
menos de lo que calculó. Suponiendo que 
no cometió errores en el cálculo, enumere al 
menos diez razones posibles para la discre-
pancia, incluidas al menos cuatro suposicio-
nes que hizo en la parte (a) que podrían ser 
incorrectas y algunas posibilidades adicio-
nales que no están relacionadas específica-
mente con este curso. (Enseña el pensamien-
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"Se han desarrollado y 
validado técnicas para 

enseñar habilidades pro-
fesionales a estudiantes 
en STEM y evaluar el do-
minio de éstas por parte 

de los estudiantes..."



13

AÑO 10 - VOLUMEN 20  | NOVIEMBRE DE 2022 | ISSN 2314-0925  

to creativo en la resolución de problemas y el 
pensamiento metacognitivo en la resolución de 
problemas).

•	 Muchos eventos posibles pueden llevar al 
fracaso del proceso. Trabajando en equipos 
y en menos de 15 minutos, hagan una lluvia 
de ideas con la lista más larga que puedan 
de cuáles podrían ser dichos eventos. Ofre-
cer mejor calificación por una idea en la que 
ningún otro equipo haya pensado. (Enseña 
el pensamiento creativo en la planificación de 
proyectos y la resolución de problemas).

•	 Aquí hay una lista de posibles causas de 
fracaso que uno de los equipos de estudian-
tes encontró. Seleccione los tres más pro-
bables, justifique sus selecciones y sugiera 
medidas para evitar que ocurran. (Enseña el 
pensamiento crítico en la planificación de pro-
yectos y la resolución de problemas).

•	 Suponga que se ejecuta un proceso de fa-
bricación y funciona exactamente como se 
diseñó, pero el producto es un fracaso eco-
nómico. Nombra tres posibles causas. ¿Qué 
podría haber hecho la empresa para predecir 
dicho fracaso, evitarlo o cancelar los planes 
de construcción y producción? (Enseña el 
pensamiento multidisciplinario en la planifi-
cación de proyectos y la resolución de proble-
mas).

Cada vez que presente un nuevo tipo de proble-
ma, muestre en clase cómo resolverlo, use uno o 
dos problemas similares como base para ejercicios 
de aprendizaje activo en clase y varios más en las 
tareas asignadas y luego presente problemas simi-
lares en las pruebas. Los estudiantes pueden que-
dar desconcertados la primera vez que aparece un 
nuevo tipo de problema, pero no les llevará mucho 
tiempo captar el tipo de pensamiento necesario 
para resolverlo.

La siguiente es una técnica particularmente 
efectiva para enseñar a los estudiantes las habili-
dades que necesitarán para escribir buenos infor-
mes de proyectos:

•	 Entregue a los estudiantes copias de una rú-
brica de calificación que se utilizará en sus 
informes. La rúbrica detalla los criterios de 
calificación que utilizará y asigna un peso a 
cada uno. Repase brevemente la rúbrica en 
clase para asegurarse de que los estudian-
tes comprendan los criterios.

•	 Muestre a los estudiantes un trabajo del tipo 
que deberán preparar, que haya sido realizado 
por otro estudiante y que contenga errores im-
portantes (p. ej., un informe de proyecto de 
diseño o de laboratorio, una crítica de un 

artículo o artículo de opinión, un problema 
del curso que requiera pensamiento creati-
vo y/o crítico para resolverlo). Luego pídales 
que califiquen individualmente dicho trabajo 
usando la rúbrica y luego trabajen en pare-
jas para reconciliar sus calificaciones. Fi-
nalmente, muéstreles la calificación que les 
daría si le enviaran esa muestra. Repita este 
ejercicio con otro trabajo mucho mejor que 
el anterior, pero todavía con errores.

•	 Proporcione a los estudiantes práctica en 
las habilidades relevantes en tareas breves 
y cuestionarios de bajo riesgo.

•	 Haga que los estudiantes generen y presenten 
sus propios trabajos para ser calificados (Fel-
der & Brent, 2016, pp. 175−182). Si ha se-
guido los tres pasos anteriores, es probable 
que la calidad de los primeros informes que 
le envíen sea mayor de lo que jamás haya 
visto en clases anteriores, excepto aquellos 
realizados por los mejores estudiantes al fi-
nal del curso.

La construcción de rúbricas confiables y válidas 
puede ser un desafío, pero para las habilidades co-
munes es, a menudo, innecesaria. Dichas rúbricas 
se pueden obtener ingresando en un motor de bús-
queda “Rúbrica ________”, donde ________ podría ser 
“informe de proyecto escrito”, “informe de proyecto 
oral”, “pensamiento creativo”, “pensamiento críti-
co”, “trabajo en equipo” o prácticamente cualquier 
otro trabajo o habilidad del estudiante que pueda 
ser evaluado; de esta manera se puede obtener una 
gran cantidad de rúbricas probadas. Elija y descar-
gue una rúbrica que se acerque a sus criterios de 
calificación, modifíquela para mejorar la coinciden-
cia y utilícela en su curso (Felder & Brent, 2016, pp. 
176−181).

*  *  *
T: Cursos compartimentados, con conexiones mí-

nimas o nulas con cursos y disciplinas relacionados
E: Cursos que establecen conexiones con cursos 

y disciplinas relacionados y brindan a los estudiantes 
capacitación y práctica para encontrar conexiones 
por sí mismos.

Los problemas reales de la ciencia y la ingenie-
ría generalmente no se limitan a temas de cursos 
universitarios individuales, como problemas de 
química de polímeros puros, de termodinámica, de 
diseño de circuitos eléctricos, etc. Cuando estos 
problemas limitados surgen en la práctica, puede 
ser que ya se hayan resuelto hace mucho tiempo 
o que pueden ser manejados por técnicos con el 
software adecuado. Los problemas a los que se 
enfrentan regularmente los científicos e ingenieros 
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profesionales tienen un alcance mucho más am-
plio y abarcan varios cursos en STEM (incluidas la 
ingeniería de seguridad y la ciencia y la tecnología 
ambientales) y disciplinas que no son STEM como 
la economía, el marketing y la psicología.

En la universidad, por otro lado, las materias 
STEM generalmente se enseñan en silos que no se 
superponen, incluso cuando existe una superposi-
ción considerable en sus contenidos. Por ejemplo, 
yo solía impartir un curso de dinámica de fluidos 
que cubría el flujo de fluidos compresibles, que los 
estudiantes tomaban al mismo tiempo que un cur-
so de termodinámica que también cubría el flujo 
compresible. En una ocasión pregunté a los estu-
diantes sobre algo que se había cubierto en el otro 
curso y me recibieron con miradas en blanco, como 
si nunca en su vida hubieran visto algo como lo que 
les había preguntado. (Lo comprobé, ¡lo habían he-
cho!) Una consecuencia de esta rígida comparti-
mentación de los cursos es que los estudiantes se 
gradúan sin experiencia en el pensamiento holísti-
co y sus empleadores se quejan de otra habilidad 
vital de la que carecen sus nuevos empleados.

La tendencia emergente es reconocer que los 
problemas del mundo real generalmente involucran 
múltiples temas y disciplinas, con lo cuales preciso 
cubrir algunas de las conexiones en los cursos. En 
aquellos de fluidos y termodinámica mencionados 
anteriormente, los dos profesores podrían coordi-
nar su cobertura del flujo compresible, asignando 
algunos problemas de tarea conjunta y posible-
mente dando varias clases conjuntas.

3. ¿Cómo se deberían enseñar los cursos en STEM?

T: Contenido determinado por temas del programa 
de estudios (“El curso cubrirá...”)

E: Contenido determinado por los objetivos de 
aprendizaje (“Cuando los estudiantes hayan com-
pletado el Capítulo 4 del libro de texto, deberían 
poder…” o “Para que te vaya bien en el próximo exa-
men parcial, deberías poder…”)

Los puntos suspensivos que siguen a “cubrirá” 
en las declaraciones con que se inician los pro-
gramas tradicionales (El curso cubrirá...) denotan 
una lista de temas, uno de los cuales podría ser 
“aplicaciones de las tres leyes del movimiento de 
Newton”. Por el contrario, los puntos suspensivos 
en los dos tipos de declaraciones con que se ini-
cian los programas emergentes (“Cuando los estu-
diantes hayan completado el Capítulo 4 del libro de 
texto, deberían poder…” y “Para que te vaya bien en 
el próximo examen parcial, deberías poder…”) deno-
tan listas de objetivos, tareas que comienzan con 
verbos de acción observables (como “definir, ex-
plicar, calcular, derivar, criticar, diseñar”, etc.), pero 
no verbos no observables (como “saber, aprender, 
entender” y “apreciar”). Los objetivos no son pre-
guntas específicas que puedan estar en tareas y 
exámenes, sino los tipos de desafíos para los que 
los estudiantes deben prepararse.

La diferencia entre estos dos enfoques puede 
parecer menor, pero no lo es. Saber que un tema 
se cubrirá en un curso da una idea de lo que tra-
ta el curso, pero esa información no es particular-
mente útil para los estudiantes cuando tratan de 
averiguar qué estudiar, o para otros profesores que 
estarán enseñando el curso por primera vez o im-
partir otros cursos que tengan éste como requisito 
previo. Los profesores no sabrán cuán profunda-
mente se desarrollará el curso en (digamos) las 
tres leyes de Newton, cuánta teoría y cuánta apli-
cación, cuánto tiempo dedicar a ese tema, etc. Los 
estudiantes tendrán que adivinar cómo deben es-
tudiar y qué tan bien están aprendiendo el material 
sobre el que serán evaluados.  Es posible que no lo 
descubran hasta que hayan realizado los exáme-
nes, lo que puede ser demasiado tarde.

Por otro lado, los objetivos de aprendizaje abor-
dan las necesidades tanto de los profesores como 
de los estudiantes. Conociendo los objetivos, los 
futuros profesores del curso sabrán exactamente 
para qué tienen que preparar a los estudiantes y lue-
go podrán hacer una planificación significativa del 
curso (modificando los objetivos si es necesario). 
Las calificaciones de los estudiantes reflejarán solo 
su dominio del conocimiento y las habilidades que 
el profesor ha tratado de enseñarles y no su capaci-
dad para adivinar qué estudiar (nadie ha demostra-

 "Los problemas a los que 
se enfrentan regularmente 
los científicos e ingenie-
ros profesionales tienen 
un alcance mucho más 
amplio y abarcan varios 
cursos en STEM (incluidas 
la ingeniería de seguridad 
y la ciencia y la tecnología 
ambientales) y disciplinas 
que no son STEM como la 
economía, el marketing y 
la psicología."
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do que la capacidad de leer la mente de un profesor 
se correlacione con el éxito profesional). Los profe-
sores de los cursos subsiguientes sabrán qué es lo 
que deberían saber sus nuevos estudiantes.

El enfoque emergente es que los profesores 
formulen objetivos de aprendizaje; compartan los 
objetivos con los estudiantes, idealmente como 
guías de estudio para exámenes; diseñen clases, 
actividades de clase, asignaciones, proyectos y 
exámenes que aborden los objetivos de manera 
consistente. Los cursos construidos de esta mane-
ra promueven el aprendizaje de una manera mucho 
más efectiva que cuando el diseño, el desarrollo 
y la evaluación del curso no están bien alineados 
con un único conjunto de objetivos. Felder y Brent 
(n.d.-a) provee un enlace a un tutorial en línea que 
define y analiza los objetivos de aprendizaje para 
cursos STEM y Felder y Brent (2016, cap. 2, 9-11) 
brindan ejemplos adicionales de objetivos para el 
pensamiento de alto nivel, resolución de problemas 
y habilidades de trabajo en equipo.

*  *  *
T: Organización deductiva del contenido del curso 

(el profesor presenta teorías y principios básicos, 
luego deriva fórmulas y algoritmos, luego muestra 
aplicaciones y luego asigna trabajo a los estudian-
tes)

E: Organización inductiva del contenido del curso 
(el profesor presenta cada nuevo tema con un de-
safío y la clase luego alterna entre las actividades 
de los estudiantes que abordan el desafío y las pre-
sentaciones de información del profesor una vez 
que se ha determinado la necesidad en el contexto 
del desafío presentado)

El desafío que introduce un tema nuevo cuan-
do se utiliza la enseñanza inductiva puede ser una 
pregunta que responder, un fenómeno observado 
o un resultado experimental que explicar, o un pro-
blema del mundo real que resolver. Las variantes 
comunes de la enseñanza inductiva incluyen el 
aprendizaje basado en la indagación, el aprendi-
zaje basado en problemas, el aprendizaje basado 
en proyectos, el aprendizaje de indagación guiada 
orientado al proceso (POGIL) y la enseñanza justo 
a tiempo (JiTT) (Prince & Felder, 2006).

Durante siglos, la ciencia, la tecnología y la in-
geniería han hecho uso del método científico para 
descubrir cómo funciona el mundo. En primer lu-
gar, se observan los fenómenos naturales (Y su-
cede). Las personas intentan encontrar relaciones 
causales o correlacionales que tengan algún poder 
predictivo. (Si hago X o si ocurre la situación X, 
entonces sucederá Y o, en resumen, X → Y). Eso es 
inducción.

Una vez que los científicos, tecnólogos o inge-
nieros que realizan este trabajo tienen un modelo 
de trabajo que explica, o al menos correlaciona el 
cx  a Y = Y1 y cambio X a un valor X2 diferente, enton-
ces si mi modelo aún funciona, Y debería cambiar 
a Y2). Luego, ejecutan un experimento en X2, y si 
Y2 sucede como se predijo, tienen un modelo más 
sólido (es decir, se aplica a un rango más amplio de 
valores de X). Por otro lado, si ocurre X2 e Y no es 
igual a Y2, o rechazan el modelo o limitan su rango 
de aplicabilidad. Una vez que un modelo ha sido 
sometido a pruebas repetidas y confirmado para 
una amplia gama de condiciones, puede elevarse 
al estado de ley, principio o teoría. Los científicos 
en los últimos siglos han generado algunos mode-
los poderosos que describen muchos fenómenos, 
pero todos surgieron a través de tales alternancias 
de inducción y deducción, comenzando con la induc-
ción.

Sin embargo, eso no es lo que hacemos en la 
mayoría de los cursos en STEM. Generalmente 
comenzamos con las teorías y luego derivamos 
y deducimos y nos abrimos camino hacia los fe-
nómenos y aplicaciones. Luego damos a los estu-
diantes exámenes con problemas similares, pero 
no idénticos, a los de nuestras clases y tareas, y 
declaramos que los estudiantes que los resuelven 
con éxito en 50 minutos o tres horas merecen ser 
científicos, tecnólogos e ingenieros y los no puede 
hacerlo, deben buscar otras carreras.

Aunque la enseñanza deductiva ha dominado 
la educación superior durante siglos, resulta que la 
enseñanza inductiva funciona mejor para promo-

"El enfoque emergente 
es que los profesores 
formulen objetivos de 

aprendizaje; compartan 
los objetivos con los 

estudiantes, idealmente 
como guías de estudio 

para exámenes; diseñen 
clases, actividades de 

clase, asignaciones, pro-
yectos y exámenes que 

aborden los objetivos de 
manera consistente."
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ver casi todos los resultados de aprendizaje ima-
ginables excepto la memorización (Prince & Felder, 
2006). En las escuelas de medicina de todo el mun-
do, el plan de estudios ha pasado de la deducción, 
en la que los futuros médicos pasan varios años 
aprendiendo los fundamentos de la anatomía y la 
fisiología y la biología celular y la genética antes 
de ver a un paciente vivo, al aprendizaje basado 
en problemas, donde muchos de los fundamentos 
se aprenden en el contexto del diagnóstico y trata-
miento de pacientes vivos. El movimiento hacia la 
enseñanza inductiva en otras disciplinas STEM ha 
sido más lento, pero está ocurriendo.

*  *  *
T: Dictando clases sin parar. La mayor parte o la 

totalidad de la actividad en clases que no son de 
laboratorio, la realiza el profesor: hablar, escribir, 
mostrar diapositivas y ocasionalmente, hacer pre-
guntas.

E: Participación activa de los estudiantes. La ac-
tividad en clase se comparte entre el profesor y los 
estudiantes: discusión, explicación, lluvia de ideas, 
preguntas, reflexión, computación, etc.

Miles de estudios de investigación han demos-
trado que, en comparación con las clases tradi-
cionales, el aprendizaje activo bien implementado 
conduce a resultados de aprendizaje superiores, 
tanto para las habilidades técnicas como para las 
profesionales (Freeman et al., 2014; Theobald et al., 
2020). La evidencia de esa conclusión es tan con-
vincente que, después de examinarla, Clarissa Dirks, 
copresidenta de la Alianza de Enseñanza Científica 
de las Academias Nacionales de EE. UU., declaró: 
“En este punto, no es ético enseñar de otra manera”.

Felder y Brent (n.d.-b) brinda un tutorial en lí-
nea que presenta y brinda algunos consejos para 
implementar el aprendizaje activo, y Felder y Brent 
(2016, capítulo 6) brinda orientación adicional so-
bre buenas prácticas de aprendizaje activo y for-
mas de evitar prácticas comunes. que restan valor 
a la eficacia del método. Prince et al. (2020) des-
cribe formas de involucrar activamente a los estu-
diantes en cursos en línea.

*  *  *
T: Asignaciones individuales en la mayoría de los 

cursos, asignaciones de equipo en laboratorios y cur-
sos basados en proyectos con poca o ninguna orien-
tación sobre el funcionamiento efectivo del equipo.

E: Algunas asignaciones individuales y algunas en 
equipo en la mayoría de los cursos, y estas últimas se 
llevan a cabo siguiendo los principios del aprendizaje 
cooperativo.

El trabajo en equipo siempre ocupa un lugar des-
tacado en la lista de habilidades que los empleado-
res de los graduados de STEM desearían que sus 
nuevos empleados tuvieran. Los miembros de un 
equipo de alto rendimiento necesitan habilidades 
bien desarrolladas en comunicación oral y escrita, 
liderazgo, gestión del tiempo, gestión de proyectos 
y resolución de conflictos. Los estudiantes no na-
cen con esas habilidades y es poco probable que las 
adquieran en la universidad si no se las enseñan ex-
plícitamente. En el enfoque tradicional de las tareas 
en equipo, el profesor les dice a los estudiantes que 
formen equipos de tres o cuatro, realicen una tarea e 
informen sobre lo que hicieron. Todos los miembros 
del equipo, los que hicieron la mayor parte del tra-
bajo y los que casi nunca se presentaron, obtienen 
la misma calificación. Ese enfoque casi universal es 
notoriamente pobre para equipar a los estudiantes 
con habilidades de equipo de alto rendimiento.

Un enfoque mucho mejor es el aprendizaje coo-
perativo (Felder y Brent, 2007; Felder y Brent, 2016, 
cap. 11). Para que el trabajo en equipo cuente 
como aprendizaje cooperativo, se deben estable-
cer varias condiciones, de las cuales podría decirse 
que las más importantes son la interdependencia 
positiva (los estudiantes deben confiar unos en 
otros para completar el proyecto satisfactoriamen-
te) y la responsabilidad individual (todos los miem-
bros del equipo son responsables de cumplir con 
las tareas acordadas con el equipo y de compren-
der todas las partes del proyecto, no solo aquellas 
de las que son principalmente responsables). Los 
métodos para establecer esas y otras condiciones 
definitorias del aprendizaje cooperativo se resu-
men en las referencias citadas anteriormente. La 
literatura también informa sobre un cuerpo sustan-
cial de investigación que demuestra la efectividad 
del aprendizaje cooperativo para equipar a los es-
tudiantes con todas las habilidades asociadas con 
el funcionamiento de equipos de alto rendimiento.

"Aunque la enseñanza 
deductiva ha dominado 

la educación superior 
durante siglos, resulta 

que la enseñanza induc-
tiva funciona mejor para 
promover casi todos los 

resultados de aprendizaje 
imaginables excepto la 

memorización..."
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*  *  *
T: Diseño instruccional basado enteramente en la 

investigación anecdótica y la experiencia del profesor.
E: Diseño instruccional basado en investigación 

cuantitativa y cualitativa replicable, ciencia cognitiva 
y la experiencia del profesor.

Durante siglos, el modelo casi universal de 
enseñanza fue que el maestro proporciona infor-
mación y los estudiantes intentan absorberla y re-
petirla en los exámenes. Algunos filósofos y cien-
tíficos naturales ocasionalmente sugirieron que 
las personas aprenden haciendo cosas, no viendo 
y escuchando conferencias, pero esta noción tuvo 
poco impacto en la mayoría de las escuelas y uni-
versidades. Algunos estudiantes lograron aprender 
mucho cuando se utilizó ese modelo, pero por lo 
general lo hicieron solos o con la ayuda de un men-
tor capacitado.

A finales del siglo XIX y durante los primeros dos 
tercios del siglo XX, los educadores comenzaron a 
realizar y publicar estudios de investigación sobre 
la enseñanza y el aprendizaje, pero gran parte de 
la investigación era del tipo “Probamos este méto-
do y a los estudiantes les gustó y pareció aprender 
más de lo que solían hacerlo”. Las recomendacio-
nes pedagógicas eran generalmente de talle único 
(one-size-fits-all): rara vez surgió la idea de que las 
técnicas de enseñanza específicas podrían funcio-
nar bien para algunos estudiantes, pero podrían ser 
malas o absolutamente inservibles para otros.

En el último tercio del siglo XX se empezaron a 
utilizar métodos de investigación educativa mejor 
diseñados: desarrollo y validación de instrumentos 
de evaluación de los resultados del aprendizaje, 
estudios cuantitativos, cualitativos y de métodos 
mixtos con análisis de datos estadísticos y amplia 
reproducción de los resultados con diferentes po-
blaciones. Al mismo tiempo, los neurocientíficos 
comenzaron a comprender mejor la anatomía y la 
fisiología del cerebro y los procesos involucrados 
en el aprendizaje, y esos conocimientos, a su vez, 
arrojaron luz sobre las condiciones de instrucción 
que facilitan el aprendizaje.

La literatura, tanto la que se refiere a investiga-
ción educativa empírica, como aquella enfocada en 
la ciencia cognitiva, es ahora muy amplia. Parte de 
esa literatura es extremadamente técnica, escrita 
principalmente para especialistas y generalmente 
incomprensible para los educadores ordinarios que 
buscan mejorar su enseñanza. Afortunadamente, 
también hay referencias que intentan traducir los 
hallazgos técnicos en resúmenes comprensibles 
de los hallazgos de la investigación y recomenda-
ciones sobre cómo se pueden aplicar a la ense-
ñanza (por ejemplo, Ambrose et al., 2010; Brown, 
Roediger, & McDaniel, 2014; Felder & Brent, 2016; 

Hodges, 2015; Weimer, 2013).
*  *  *

T1: Cursos impartidos por medio de clases en au-
las presenciales. 

T2: Cursos impartidos en línea con clases a través 
de pantallas de computadoras.

E: Cursos en línea e híbridos (presenciales/en lí-
nea) impartidos con breves fragmentos de clases en 
línea, tutoriales multimedia interactivos, simulaciones 
de procesos industriales y de laboratorio y una varie-
dad de formas de participación activa en línea de los 
estudiantes con profesores y compañeros de clase.

La tecnología educativa es una espada de dos 
filos. En la medida en que promueve la actividad e 
interactividad de los estudiantes (como en E), me-
jora el aprendizaje; en la medida en que interpone 
barreras entre el profesor y los estudiantes (como 
en T2), lo empeora (Prince et al., 2020). Un impor-
tante y en rápido crecimiento cuerpo de literatura 
describe estrategias para planificar, desarrollar y 
evaluar la instrucción en línea, y la investigación 
en base a encuestas respalda la efectividad de di-
chas estrategias (Arbaugh et al., 2009; Bernard, Bo-
rokhovski, Schmid, Tamim y Abrami, 2014; Brennan, 
2021; Bruff, 2020; Jaggars & Xu, 2016; Kauffman, 
2015; Ko & Rossen, 2017; Means, Toyama, Murphy, 
Baki & Jones, 2010; Nilson & Goodson, 2018; Prince 
et al., 2020; Sun & Chen, 2016).

"En el último tercio del 
siglo XX se empezaron 

a utilizar métodos de 
investigación educa-

tiva mejor diseñados: 
desarrollo y validación 

de instrumentos de 
evaluación de los resul-

tados del aprendizaje, 
estudios cuantitativos, 
cualitativos y de méto-

dos mixtos con análisis 
de datos estadísticos y 
amplia reproducción de 
los resultados con dife-

rentes poblaciones."
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4. ¿Quién debería enseñar?

T: Doctores especializados en investigación dis-
ciplinaria de vanguardia, profesores adjuntos no 
titulares y estudiantes de posgrado.

E: Miembros de la facultad incluidos en una o 
más de estas tres categorías:

•	 Investigadores de ciencia aplicada y de fron-
tera.

•	 Practicantes profesionales. Personas que 
han pasado años en la práctica profesional 
y ahora están listas y son capaces de ser 
modelos profesionales a seguir para los es-
tudiantes.

•	 Docentes eruditos. Profesores destacados 
que se mantienen al tanto de la pedagogía 
moderna y la investigación en el aula y sir-
ven como mentores de enseñanza para sus 
colegas. También pueden participar en su 
propia investigación educativa.

En el paradigma emergente, las tres categorías 
cumplen funciones académicas igualmente impor-
tantes y deben ser consideradas trayectorias pro-
fesionales legítimas de los docentes con igualdad 
de oportunidades de permanencia y promoción. 
Los practicantes profesionales y los profesores 
académicos no necesitarían títulos de doctorado a 
menos que estén activos en la investigación edu-
cativa.

5. ¿Cómo deberían estar preparados los docentes 
de la facultad?

T: Obteniendo títulos avanzados en sus discipli-
nas.

E: Participando en cursos, talleres, programas de 
seminarios, programas de certificación y tutorías para 
nuevos docentes de la facultad y para estudiantes 
graduados y becarios posdoctorales que quieran de-
dicarse a carreras académicas.

Podría decirse que los docentes universitarios 
son los únicos profesionales calificados que no 
reciben capacitación rutinaria para sus carreras. 
La presunción aparente es que, si obtienes un títu-
lo avanzado en una disciplina, debes saber cómo 
enseñarla. Cualquiera que haya sido estudiante 
universitario sabe lo contrario. Una segunda pre-
sunción en las universidades de investigación 
intensiva es que, si obtienes un doctorado en la 
disciplina, debes saber cómo seleccionar áreas 
de investigación, identificar y abordar posibles 
fuentes de financiamiento, escribir propuestas 
efectivas, competir exitosamente con colegas ex-
perimentados para atraer buenos estudiantes gra-

duados a tu programa de investigación, asesorar 
a los estudiantes que atraes, escribir artículos que 
ser aceptados en revistas de primer nivel y equili-
brar las demandas de tiempo de la investigación, la 
enseñanza y la vida fuera del trabajo.

Ambas presunciones son contradichas por la 
investigación. Boice (1992, 2000) estudió a cientos 
de nuevos profesores y encontró que aproxima-
damente el 95% de ellos tardó un promedio de 4 
a 5 años en cumplir con las expectativas de sus 
instituciones en cuanto a la efectividad de la ense-
ñanza y la productividad de la investigación, mien-
tras que el 5% lo hizo en 1−2 años (Brent & Felder, 
1998). Boice también descubrió que la capacita-
ción efectiva puede llevar varios años en la curva 
de aprendizaje de los nuevos docentes. Brent, Fel-
der y Rajala (2006) describen un programa de ca-
pacitación multifacético para profesores de STEM 
en la Universidad Estatal de Carolina del Norte que 
incluye varios de los elementos enumerados ante-
riormente para el paradigma emergente.

6. Resumen

Un modelo de enseñanza basado en la simple 
transmisión de información de los profesores a 
los estudiantes ha dominado la educación en cien-
cias, tecnología, ingeniería y matemáticas (STEM) 
durante al menos un siglo y, en algunos aspectos, 
mucho más que eso. En las últimas décadas, han 
surgido una variedad de presiones para reemplazar 
ese modelo, incluido el desarrollo y la validación ba-
sada en la investigación de métodos de enseñanza 

"... los docentes univer-
sitarios son los únicos 

profesionales calificados 
que no reciben capaci-

tación rutinaria para sus 
carreras. La presunción 
aparente es que, si ob-

tienes un título avanzado 
en una disciplina, debes 
saber cómo enseñarla. 

Cualquiera que haya sido 
estudiante universitario 

sabe lo contrario."
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alternativos. El resultado ha sido el surgimiento de 
dos paradigmas en competencia de la instrucción 
en STEM: el tradicional y el emergente.

El paradigma tradicional consiste en 

•	 organización deductiva del curso (comen-
zando con principios básicos y teorías y pro-
gresando hacia fenómenos y aplicaciones 
reales).

•	 gran énfasis en hechos, fórmulas y resolu-
ción de problemas cuantitativos.

•	 instrucción basada en clases en cursos pre-
senciales o (en las últimas 3 a 4 décadas) 
en línea que se enfocan en materias indivi-
duales.

•	 finalización individual de tareas.
•	 tecnología educativa basada, casi en su to-

talidad, en conferencias grabadas, presenta-
ciones de pantalla y presentaciones de dia-
positivas.

•	 instrucción del curso a cargo de doctores in-
vestigadores con poca o ninguna formación 
en docencia.

El paradigma emergente proporciona un mayor 
equilibrio entre los elementos del paradigma tradi-
cional y

•	 organización inductiva del plan de estudios 
y del curso (comenzando con fenómenos y 
desafíos del mundo real y determinando los 
principios y teorías que subyacen a los fe-
nómenos y los métodos que se pueden usar 
para abordar dichos desafíos).

•	 cobertura de habilidades profesionales (p. 
ej., pensamiento crítico y creativo, comuni-
cación y trabajo en equipo), y conexiones 
explícitas entre múltiples asignaturas y dis-
ciplinas. 

•	 objetivos de aprendizaje (declaraciones ex-
plícitas de tareas observables que los es-
tudiantes deberían poder completar si han 
adquirido el conocimiento y las habilidades 
que el profesor intenta enseñar) que guían el 
diseño y las actividades de clase, las asigna-
ciones y las pruebas.

•	 participación activa de los estudiantes en 
actividades de clase y tareas y proyectos de 
equipo.

•	 diseño instruccional basado en investiga-
ción educativa replicable y en ciencia cog-
nitiva

•	 tecnología educativa que hace uso de bre-
ves fragmentos de clases grabadas, tutoria-
les multimedia, simulaciones de procesos y 
participación activa de los estudiantes con 
los profesores y compañeros de clase.

•	 profesores con experiencia y habilidad sus-
tanciales en investigación disciplinaria y/o 
pedagogía disciplinaria y/o experiencia pe-
dagógica, todos los cuales han recibido al-
guna capacitación en enseñanza.

Los elementos del paradigma emergente eran 
rarezas en la educación en STEM hace medio siglo, 
pero su incidencia ha ido en constante aumento y 
cada vez más investigaciones han demostrado su 
superioridad sobre sus contrapartes tradicionales 
para promover los resultados de aprendizaje más 
deseables. Algunos de los elementos ya son comu-
nes en la educación en STEM, sobre todo la parti-
cipación activa de los estudiantes, sin duda debido 
en gran medida, a la abrumadora cantidad de in-
vestigaciones que respaldan la efectividad de ese 
enfoque. La eventual inclusión de la mayoría de los 
elementos restantes en la práctica habitual en la 
educación en STEM es casi inevitable.
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