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Introduccidén

El proyecto fuente de este trabajo, parte de la necesidad de superar altas tasas de desgranamiento
en la escuela secundaria técnica. A su vez, se asume un anquilosamiento de los curriculos, con
una antigliedad de medio siglo. Las materias actualmente dictadas, si bien son consideradas
como necesarias, no estarian cronoldégicamente adecuadamente ubicadas. Por ello, se espera
ofrecer algunas propuestas de reorganizacion de las asignaturas, basadas en el grado de
asociacion entre ellas, con una conformacion de clasteres, siguiendo correlatividades.

Entonces, el objetivo perseguido es elaborar una propuesta objetiva para ofrecer un plan de
estudios actualizado e inserto en la realidad de los centennials o Generacion Z, con edad laboral
mas joven hasta el momento comprende a las personas nacidas entre 1995 y 2010. Segln
algunas consultoras, (CLARIN, 2023) la expectativa de formacion académica no recae sobre la
forma presencial bajo el sistema educativo tradicional. En cuanto a lo que esperan laboralmente
en su futuro es tener horarios de trabajo flexibles, el factor que mas les interesa es la posibilidad
de hacer home office.

En esta instancia de la investigacion se focaliza en el uso de instrumentos netamente
estadisticos, para salir de los esquemas mentales que los adultos tienen sobre cédmo deben
hacerse las cosas, sin atender las formas de pensar de los estudiantes y de las familias. La
perspectiva tedrico-metodoldgica adoptada es cuantitativa, bajo la construccion de matrices de
correlacion y la incorporacion de algoritmos para de agrupacion en clUsteres por jerarquia y
algoritmos k-means. Bajo esta premisa se analizan los porcentajes de aprobacion de cada una de
las materias desde primer afio hasta sexto. La fuente de informacion empleada esta centrada en
la Escuela Secundaria “Douglas Gurgui”; las bases de datos usuarias estan disponibles para el
proyecto en la Plataforma Colaborativa de Evaluacion de Aprendizajes, conocida como GEM,
con acuerdo de confidencialidad.

Algunas de las sefales estadisticas, respecto a la tesis planteada de modificacion del Plan de
Estudios, lleva a pensar que esto no seria descabellado. Daria prioridad a la vocacion inmediata
de tener un oficio, que les permita a los jovenes, salir en busca de una oportunidad laboral.
Asimismo, generando una mayor interaccion de la Politica Educativa con el empresariado local,
con miras a trabajar en una asertividad de inclusion, a partir de Programas de insercién de la
comunidad en los planos educativos, mas accesibles y empleos calificados con mayor demanda
de mercado.

Consideraciones metodoldgicas

El marco teorico se centra en la inferencia estadistica, a través del coeficiente de correlacion de
Pearson y la agrupacion de conglomerados; bajo las técnicas conocidas como clusters por
jerarquia y algoritmos k-means. Se presenta una breve descripcion de los mismos a efectos de
interpretar estadisticamente los resultados empiricos.
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o Coeficiente de correlacion (poblacional) p (rho), siguiendo a ( GUJARATI, D. y
PORTER, D., 2010) se define como:

cov(X,Y) _cov(X,Y)
\/{var(X) var (Y)} - 00,

Donde: cov(X,Y) es la covarianza entre X e Y; var(X) var(Y) las varianzas de X e Y

respectivamente. 6Gx Yy Gy son las desviaciones estandar de cada una.

p (rho) mide el grado de asociacion lineal existente entre las variables X e Y. El
coeficiente p toma valores comprendidos entre -1 y 1 pudiendo tomar, donde —1 indica
una perfecta asociacion negativa y +1 indica una perfecta asociacion positiva. Cuando
p es igual a cero, indica que no existe asociacion entre ambas variables.

o Meétodos de clasificacion: En esta investigacion se adopta el método de conglomerados

como un camino técnico para establecer “hechos estilizados” del fenomeno educativo
inter afio. Al definirse las agrupaciones por el criterio de cercania (mediante la distancia
euclidea) a partir de los valores “combinados” de las variables seleccionadas, el ciclo
lectivo anual, sigue el principio de “uniformidad”. Lo que implica alejarse del concepto
de redes, vinculados funcionalmente, para acentuar las semejanzas que las estadisticas
revelan.
Se parte de investigaciones anteriores donde se define la utilizacion y alcance de la
modelizacion bajo clusters, tales como (PERLBACH; CALDERON; PAPI, 2002);
(CALDERON; BLANCO, 2005). Entre varios tipos de métodos que existen en la
literatura, se elige en esta investigacion el método Jerarquico, en cada paso del algoritmo
s6lo un objeto cambia de grupo y los grupos estan anidados en los de pasos anteriores.
Si un objeto ha sido asignado a un grupo ya no cambia méas de grupo.

El método busca minimizar:
D Ssw,
-

SSW: es, para cada grupo r, las sumas de cuadrados intragrupo que viene dada por:

N _p
SSW, = XZ(erm —7r1)2

m=1 j=1

Xrjm denota el valor de la variable Xj en el m-ésimo elemento del grupo r.

o Analisis de clusteres de K-medias: Este procedimiento intenta identificar grupos de
casos relativamente homogéneos basandose en las caracteristicas seleccionadas y
utilizando un algoritmo que puede gestionar un gran nimero de casos. Sin embargo, el
algoritmo requiere que el usuario especifique el nimero de clusteres, es decir, se puede
aplicar sélo a variables cuantitativas y requiere conocer el nimero de conglomerados a
priori. En este caso, cada clUster se equipara al numero de afios de estudio de la escuela
secundaria técnica.



Resultados empiricos usando mapas de calor

A partir de la obtencion de los coeficientes de correlacion, se construyen mapas de calor,
definidos como una técnica de visualizacion de datos que miden la magnitud de un fenémeno
en colores en dos dimensiones. La variacion del color en este paper es de intensidad, haciendo
facil la interpretacion del grado de asociacion de dos materias dentro de un mismo afio
académico.

A continuacion, se presentan cada uno de los mapas de calor por afio, de 1° a 3°,
correspondientes al ciclo comun; para luego presentar los ciclos lectivos de 4° a 6°, segln la
orientacion en Electromecanica o Hidraulica.

En la figura 1, las asignaturas que tienen menor correlacion con las demas son Educacion
Fisica, Ciencias Sociales y Educacion Artistica. Si bien Educacion Fisica es una materia
inamovible del programa de estudios, los bajos indices de correlacion de Ciencias Sociales y
Educacion Artistica facilitarian su traslado hacia otro afio del programa. Las materias con
coeficientes de correlacion superior a 0.60 son Lengua con Ciencias Naturales y con Lengua
Extranjera. Lo relevante aqui que el Taller Técnico Pre-Profesional tiene p muy bajos con todas
las otras asignaturas.

Figura 1: Mapa de correlaciones para primer afo
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Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM

En el caso de la figura 2, En este afio académico se aprecian correlaciones relativamente bajas
en la mayoria de las asignaturas, la intensidad del color del mapa en bastante clara. La materia
que marca una mayor relacion con algunas de las otras es Lengua con Formacion Etica y
Ciudadana y con Ciencias Naturales. Puntualmente Educacion Artistica (B) Musica es la que
presenta la menor relacion lineal con el resto de las materias. Nuevamente, es un indicio que
permitiria mover la asignatura hacia otro lugar en el programa.
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Figura 2: Mapa de correlaciones para segundo afio
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Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM

Como se observa en la figura 3, la materia Educacion Fisica resulto ser la que menor correlacion
presenta con el resto de materias. Es llamativo que las notas de Practicas Hidraulicas | tengan
una correlacion casi nula, de 0.16, con Hidraulica I. Obviamente la asignatura transversal en
los distintos afios es Lengua, asociada a materias mas de cultura general y no con Matematica
o las técnicas especificas. Es de resaltar el hecho de la baja relacion existente de Matematica
con el resto, la misma es una de las que presenta menor porcentaje de aprobados en tercer afio
de la orientacion en Hidraulica.

Figura 3: Mapa de correlaciones para tercer afio de Hidraulica
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También en la figura 4, llama la atencion que Educacion Fisica tiene con la mayoria del resto
de materias, una correlacion negativa. Siendo que en general los coeficientes de corrlacion son
bajos, por ejemplo, el de Fisica e Historia es de 0.0055. Esto podria indicar que hay cierto
margen para reacomodar materias. Como en los ciclos lectivos anteriores, Lengua es la de
mayor colinealidad, la diferencia se encuentra con una especifica de las técnicas como es
Electromecéanica, con un 0.78, ambas coinciden con un alto nivel de dificultad en su aprobacion.
Como salvedad a lo expresado, aqui no se trata de la comprencion lectora de lo cotidiano sino
de literatura general, alejada de la vocacidn escolar mostrada al elegir una secundaria técnica y
no un bachiller, por ejemplo.

Figura 4: Mapa de correlaciones para tecer afio de Electrénica
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Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM

Se puede ver en la figura 5, que la materia que tiene menor correlacion con las demas, dejando
de lado a Educacion Fisica, es Practicas Hidraulicas 1. Ella tiene coeficientes de correlacion
inferiores a 0.4 para todas las materias, con excepcion de Lengua y Literatura. Al igual que en
tercer afio, se repite el patron de baja correlacion entre las notas de Practicas Hidraulicas Il e
Hidraulica Il.



Figura 5: Mapa de correlaciones para cuarto afio de Hidraulica
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En la figura 6, comparado con la division anterior, en Electromecanica se observan
correlaciones mas elevadas. Nuevamente, la materia con menores coeficientes de correlacion
es también de tipo taller: Practicas de Taller de Electromecéanicas Il. Esto da indicios sobre la
viabilidad de reacomodar dentro del plan de estudios a asignaturas con caracteristicas practicas.

Figura 6: Mapa de correlacién para cuarto afio de Electromecanica
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En este caso, figura 7, se observan dos materias con niveles de correlacion muy inferiores a las
demas. Ellas son Practicas Profesionalizantes y Operaciones Hidraulicas. La primera de ellas,
en concordancia con lo visto en cuarto afio, es de tipo taller. En este mapa de calor, el color se
hace mucho mas intenso, alcanzando correlaciones superiores al 0.80, perdiendo importancia
Lengua, como lo es en los cuatro afios educativos previos.

Figura 7: Mapa de correlaciones para quinto afio de Hidraulica
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Este curso, mostrado en la figura 8, es el menos numeroso de todos, teniendo so6lo seis
estudiantes; ello podria condicionar el analisis. Se aprecia que Operaciones de Taller
Electromecanicas | presenta coeficientes muy bajos con casi todas las demas materias. El patron
se verifica una vez mas: las asignaturas de tipo taller suelen tener una relacién casi nula con las
materias de habilidades blandas.



Figura 8: Mapa de correlaciones para quinto afio de Electromecanica
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Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM

En este caso, figura 9, las materias de menores correlaciones no son eminentemente practicas.
Ellas son Hidraulica Sanitaria y Seguridad e Higiene en el Trabajo. Es notoria la estrecha
asociacion que se observa entre Instalaciones de Riego Especiales con Aprovechamiento
Hidraulico, muy cercano a la unidad; la pregunta que cabe es si se trata de una asociacion real
de contenidos o si se trata de un mismo docente, con concepciones inamovibles de los alumnos.

Figura 9: Mapa de correlacién para sexto afio de Hidraulica

10
Psicologia Laboral.2
Seguridad e Higiene en el Trabajo.2 - 4.025 08
Marco Juridico.2
086
TEcnelogia del Hormigon Armado.2
Magquinas Hidraulicas.2 4 - 04
Perforaciones y Practicas en Perforaciones.2
02
Hidraulica Sanitaria.2
Instalaciones de Riego Especiales.2 -00
Aprovechamiento Hidraulico.2
--02
Gasto y Computo de Obra Hidraulica.2
Précticas Profesionalizantes. 2 --04

Psicologia Labaral 2

Seguridad e Higiene en el Trabajo.2 -
Marco Juridico.2

Tecnologia del Hormigon Armado.2 -
Maquinas Hidraulicas.2
Hidraulica Sanitaria.2
Instalaciones de Riego Especiales.2
Aprovechamiento Hidriulico.2
Gasto y Computo de Obra Hidraulica.2
Précticas Profesionalizantes.2

Perforaciones y Practicas en Perforaciones.2 -

Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM



En la figura 10, se observa que las correlaciones son mas bien bajas, a comparacion de los
analizados previamente. Las dos asignaturas que se destacan son, una vez mas, de tipo préactico:
Instalaciones Eléctricas y Practicas Profesionalizantes. Resulta llamativo que, en casi todos
los cursos estudiados, se repita esa tendencia. Cabe el mismo comentario que en el sexto afio
de hidraulica.

Figura 10: Mapa de correlaciones de sexto afio de Electromecanica
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La interpretacion de cada uno de estas correlaciones, permiten afirmar la posibilidad de realizar
una propuesta coherente, sustanciada en métodos objetivos, conservando las materias
programadas en el Plan de Estudios, solamente que intercambiadas de afios. Esto en la busqueda
de dar herramientas reales a los alumnos, para incorporarse al mundo laboral.

Estimaciones de los algoritmos de clusteres

En aras de elaborar nuevos planes de estudio aplicando metodologia cuantitativa, en lugar de
seguir criterios subjetivos, se opt6 por la aplicacion de algoritmos de agrupacion en clusters.
Puntualmente se emplearon; algoritmo de agrupacion por jerarquia y algoritmo k-means.

Como paso previo y por requisito de los métodos mencionados, se amplié la muestra de forma
artificial para que todas las materias alcancen un total de 122 observaciones, el niUmero del afio
con mas estudiantes. Esto se llevd a cabo a partir de estadisticas descriptivas basicas (media y
desvio estandar) y planteando una distribucion normal.

Para tener una mayor compresion de los resultados, se comenta brevemente en que consiste
cada algoritmo, siguiendo a (PEDREGOSA et al., 2011): Algoritmo de agrupacion jerarquico:
realiza un agrupamiento utilizando un enfoque de abajo hacia arriba; cada observacién
comienza en su propio grupo y luego los conjuntos se fusionan sucesivamente. En este caso el



criterio de vinculacion que determina la métrica utilizada para la estrategia de fusién fue el
método de Ward. EI mismo consiste en una suma de diferencias al cuadrado de las notas dentro
de todos los grupos. Se us6 como insumo las notas de las materias a excepcion de las comunes
para todos los afios; Lengua, Matematica, Educacion Fisica, entre otras.

Algoritmo k-means: agrupa objetos (en nuestro caso, asignaturas) en “k” grupos basandose en
sus caracteristicas estadisticas. El agrupamiento se realiza segun la suma de distancias entre
cada objeto y el centroide de su cluster. Se uso como insumo la matriz de correlaciones entre
las materias a excepcion de las comunes.

Una vez aplicados los algoritmos, se obtienen seis conjuntos de materias estadisticamente
similares entre si, tanto para el programa de estudios con orientacion Hidraulica como para el
de Electrdnica. Se tienen en cuenta factores como el porcentaje de aprobacion, la variabilidad
de las notas y su valor promedio.

Se escogid dividir a las materias en seis conjuntos, de forma consistente con los seis afios de
educacion obligatoria que dicta el colegio. Sin embargo, es importante distinguir a los conjuntos
de los afios de cursado. En las tablas de resultados que se exhiben a continuacion, no debe
interpretarse, por ejemplo, que las materias del “Cluster 2” pertenezcan a segundo afio. Ello es
una mera ordenacién de asignaturas con caracteristicas parecidas, que luego sera perfeccionada
mediante la discusion con especialistas en educacion.

En el apartado siguiente, se presenta la organizacion de asignaturas propuesta por ambos
algoritmos, tanto para los estudiantes de Hidraulica como para los de Electrénica.

A partir del dendograma 1, estimado para la orientacion en Hidraulica, utilizando la técnica de
conglomerados jerarquicos, se observa que, al hacer una propuesta de Plan de Estudios, debe
atenderse la correlatividad interanual. Debe tenerse en cuenta que se han excluido las materias
consideradas base, tales como Matematica, Lengua, Lengua Extranjera y Educacion Fisica.

Al observar el dendograma 1, se identifican tres aglomerados, segun las grandes ramas, que a
su vez, se diversifican en seis, de acuerdo al pedido realizado al software uilizado:

o Para el Aglomerado 1 (en color naranja): se desagrega en tres ramas, la primera
comparte la caracteristica de ser asignaturas dificiles, como dicen los chicos “manso
perno”. Estas son Geografia, Fisica, Quimica, Practicas Hidraulicas 1, Dibujo Técnico
Asistido. La segunda rama es en su mayoria especificas de la teoria hidraulica. La tercera no
comparte similitudes en cuanto a la teoria en si misma, sino los elementos que pudieran provocar
obstéculos en el manejo hidrico.

o Para el Aglomerado 2 (en color verde): se relacionan con el primer afio de la escuela
secundaria, las cuales no tienen una relacion directa con la eleccion vocacional que los
mas jovenes tienen, vale decir que pueden ser postergadas a los afios superiores. Estas
materias son: Ciencias Sociales: Historia-Formacion Etica y Ciudadana.l;
Comunicacion Social; Ciencias Naturales.1. En la organizacion se encuentran algunas
que podrian quedar en primer afio, por su naturaleza introductoria a la escuela técnica,
estas son: Educacion Tecnoldgica; Taller Técnico Pre-Profesional.1; Dibujo Técnico.

o Parael Aglomerado 3 (en color rojo): las materias con mayor correlacion en atencion a
jerarquias son: Hidraulica I; Hidrologia; Dibujo de Obras y Perfiles Hidraulicos;
Tecnologia del Hormigon Armado; Perforaciones y Practicas en Perforaciones;
Instalaciones de Riego Especiales; Aprovechamiento Hidraulico. En el caso de la rama



Distancia

dos, se trata de la falta de relacién académica entre las asignaturas, por lo cual, pueden
ubicarse en afos diferentes del curriculo, sin que se afecta la calidad esperada de las
materias involucradas. Estas son: Educacion Artistica (B) Musica; Historia;
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion; Economia Social; Estatica y
Resistencia de Materiales; Organizacion Industrial; Topografia y Préacticas
Topogréaficas; Formacion Etica y Ciudadana; Comunicacion; Tecnologia de los
Materiales.1; Operaciones Hidraulicas; Mantenimiento y Reparacién de Equipos de
Bombeo; Psicologia Laboral; Marco Juridico. El grupo 3, comparte la importancia del
1, en tanto se trata de asociaciones mas fuerte en cuanto a su continuidad técnica
profesional. Permite ver el cuidado al armar la sucesion de correlativas.

Dendograma 1: Algoritmo de agrupacién por jerarquia Hidraulica

Dendrograma Algoritmo de Jerarquia (Hidraulica)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM.



El dendograma 2 permite analizar la orientacion en Electromecénica, la cual, se abre en cuatro
aglomerados:

Distancia

Para el Aglomerado 1 (en color naranja): son materias bastante especificas de la
tecnicatura secundaria, estas son: Termodinamica y Maquinas Térmicas; Operaciones
de Taller Electromecénicas I; Calculo de Elementos de Maquinas; Laboratorio de
Mediciones Eléctricas; Electronica Industrial; Practicas Profesionalizantes;
Mantenimiento y Reparacion de Equipos; Equipos y Aparatos para Maniobra y
Transporte; Instalaciones Eléctricas; Maquinas Eléctricas y Ensayos; Tecnologia de la
Fabricacion; Practicas Profesionalizantes. Todas ellas, podrian constituir una linea de
paralelas y correlativas en el tiempo. En este mismo aglomerado hay tres asignaturas
que, podrian ser desplazadas al sexto afio, habilitando un trabajo con mayor
profesionalizacion, tales materias son: Psicologia Laboral; Seguridad e Higiene en el
Trabajo; Marco Juridico.

Dendograma 2: Algoritmo de agrupacion por jerarquia Electromecanica

Dendrograma Algoritmo de Jerarquia (Electronica)
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Ciencias Sociales: Historia-Formacion Etica y Ci

Materias

Fuente: Elaboracion propia sobre la Base de Datos del GEM.



= Para el Aglomerado 2 (en color verde): es bastante similar al de Hidraulica, como era
de esperarse por ser parte del ciclo comdn, de ambas orientaciones. Esto implica que
podrian facilmente se intercambiadas de afio sin mayores complicaciones. Estas
materias son: Ciencias Sociales: Historia-Formacion Etica y Ciudadana.l;
Comunicacion Social; Ciencias Naturales.1. En la organizacion se encuentran algunas
que podrian quedar en primer afio, por su naturaleza introductoria a la escuela técnica,
estas son: Educacion Tecnoldgica; Taller Técnico Pre-Profesional.1; Dibujo Técnico.

= Para el Aglomerado 3 (en color rojo): se trata de asignaturas con un sentido mas
propedeutico y de contenido cultural, que podrian estar o0 no en la secundaria técnica.
Esta es una discusion de tono politico, mas que de pertinencia de los contenidos. El
listado de ellas es: Ciencias Sociales: Historia-Formacion Etica y Ciudadana; Educacion
Artistica (A) Teatro; Educacion Artistica (C) Artes Visuales; Ciencias Naturales.

En esta ponencia en especial, no se explaya en las estimaciones de los clusters por la técnica de
K-means, por las limitaciones a las paginas de exposicion. Cabe resaltar, que los resultados
obtenidos, van en el mismo sentido que los del método de clusters jerarquicos. En una proxima
presentacion al Congreso de Estadistica a realizarse en Mendoza, se completara y ahondara en
ambas técnicas, usando como insumo lo trabajado en esta ocasion. Uno de los aportes, entre
algunos mas, es partir de un nimero de aglomerados ideal inferior a seis, rondando entre tres y
cuatro clusters.

Algunas consideraciones finales

Las interpretaciones de los mapas de calor apoyan la premisa de esta investigacion de provocar
un cambio radical en la estructura del curriculo del caso abordado: una escuela secundaria
técnica. Se parte que los coeficientes de correlacion entre materias del primer afio son
estadisticamente bajas; inferiores a 0.60 que, en la literatura sobre Economia de la Educacion
se considera baja asociacion lineal. De igual manera sucede con el segundo afio, donde
solamente Lengua aparece como asociada al resto, pero de las asignaturas propiamente técnicas
sino con las de tipo propedéutico o de formacion ciudadana general. Es importante destacar que
Matematica no aparece como colineal con ninguna de las otras materias, tanto en primero como
en segundo afio; la situacién cambia en tercero de la orientacién Hidraulica, donde el color del
mapa se hace mas intenso, los p de correlacion superan el 0.70, con la obvia asociacion entre
Matemética, Fisica y Quimica. La baja intensidad en el color de los mapas de los tres primeros
afios, dan pie a la posibilidad de trasponerlas con algunas de las asignaturas de los tres afios
siguientes.

En cuanto a cuarto afio de ambas orientaciones, las asociaciones se incrementan, principalmente
en el area de las técnicas; aunque en quinto afio esto se intensifica aun mas, bajando en sexto.
Debe considerarse el hecho de que la disminucion en la cantidad de alumnos, es en esta segunda
mitad del secundario técnico, es muy fuerte. Apenas el 10 6 12% de los que se matriculan en
primer afio, concluye el secundario en esta Escuela.

El analisis multivariado a partir del uso de Clusters, dio por resultado una conformacion fuerte
de tres agrupaciones o aglomerados, distintivas entre ellas, por incluir, en un caso, asignaturas
netamente tecnicas de la orientacion elegida. En otro caso, las materias de naturaleza



propedéutica, dirigidas al conocimiento general de los alumnos, no a la adquisicién de
habilidades para el empleo y un tercer grupo, que se consideran las materias adecuadas para el
desarrollo de habilidades blandas, posibilitando a los estudiantes/egresados, ir por el camino
del autoempleo.

Como una nota critica, esta investigacion sefiala la poca relacién de la vocacion expresada al
elegir una secundaria técnica, con el contenido de las asignaturas como Lengua, Ciencias
Sociales y Naturales, sumadas a Musica, Educacion Artistica. Los alumnos actuales,
reconocidos como los centennials, tienen mucho mas claro el panorama de lo que se espera.
Como un atrevimiento de este Equipo al Sistema Educativo, se debe salir de la cultura general,
la insistencia en mostrar lineas alternativas, a quienes piensan de una manera mas clara su
accionar. Los jovenes saben lo que quieren y lo quieren rapido. Esto los lleva a claudicar en la
escuela para conseguirlo en las redes sociales tanto virtuales como fisicamente interpersonales.
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