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INCENTIVOS PARA MEJORAR
EL INTERES EN CARRERAS
STEM DE LOS ESTUDIANTES
DE SECUNDARIA

EN LA REGION HUETAR
NORTE DE COSTA RICA

Peter De Ford Gonzalez

RESUMEN

La Region Huetar Norte de Costa Rica enfrenta severos problemas socioeconémicos. De
acuerdo con un dato reciente del INEC, el 27.4% de los hogares se encuentra bajo la linea
de pobreza (INEC, 2018). Una posible ruta de escape es aumentar el nimero de profesio-
nales con carreras STEM, los cuales podrian generar productos y servicios de mayor valor
agregado que impulsen el desarrollo en esta region. Para ello, se deben entender cudles son
los factores mas importantes que influyen en las decisiones de los colegiales a estudiar estas
carreras. La organizacion, GAN Costa Rica, encuesté a 295 estudiantes de secundaria en una
feria vocacional organizada por la Universidad Técnica Nacional (UTN) de San Carlos [1].
Esta encuesta sirvi6 de base para encontrar cudles son estos factores influyentes mediante
un andlisis de asociacion estadistica y un modelo de bosques aleatorios (random forest). Los
resultados sacaron a la luz tres dreas importantes que influyen en las decisiones de los estu-
diantes: 1) la calidad de la educacién provista por los colegios relacionada a carreras STEM
y tecnologia, 2) el conocimiento y experiencia de los estudiantes en temas de computacion
e informatica, y 3) la frecuencia y uso del Internet por parte de los jovenes. Para cada una
de las tres dreas, este estudio propone incentivos que promueven el estudio de carreras
STEM en la region. Ademas, se propone usar el modelo de bosques aleatorios para darles a
los estudiantes un seguimiento personalizado mediante grupos focales.

Palabras claves: carreras STEM, Regién Huetar Norte de Costa Rica, clasificador de bosques
aleatorios, bases de datos, desarrollo econdmico, aprendizaje automdtico.

ABSTRACT

The Huetar Norte Region of Costa Rica faces severe socioeconomic problems. According to
recent data from INEC, 27.4% of households are below the poverty line in 2018 (INEC, 2018).
A possible escape route is to increase the number of professionals in STEM careers, which
might generate products and services of higher added value that boost the development
of the region. For this purpose, we need to understand what are the main drivers that
affect high school students’ decisions to enroll in a STEM career. The organization, GAN

El autor es cientifico de datos en la oficina de McKinsey & Company en Dubai (las opiniones expresadas en este articulo no
representan los puntos de vista de McKinsey). Tiene una maestria en Matematica de Sistemas en la Universidad de Warwick,
Inglaterra, mediante la beca Chevening. Ha trabajado en proyectos relacionados con cambio climatico a nivel mundial,
electrificacion urbana en Africa, telecomunicaciones en el Sureste Asiatico, y mas.

Este trabajo fue realizado para GAN Costa Rica, la oficina local de Global Apprenticeship Network (GAN Global), una organizacion
internacional que tiene como objetivo reducir el desempleo juvenil. Se establecié en Costa Rica desde 2017, y funciona como parte
de UCCAEP. Se ha convertido en una plataforma que reline a organizaciones de diferentes sectores como camaras, empresas,
ONG, universidades publicas y privadas y representacién gubernamental. En los ultimos afios ha trabajado con otros grupos de
interés para mejorar las posibilidades de empleo de diferentes colectivos jévenes, entre ellos organizaciones de San Carlos.

Se le agradece a Susana Yglesias Vicente y Maria del Mar Munguia Ramirez su aporte en la creacion, y aplicacion del cuestionario
que dio origen a la base de datos, con la traduccion al espafiol y con la introduccién. Importante destacar que la base de datos
para este articulo fue proporcionada por GAN Costa Rica. Ademas, se le agradece a Steven Gonzalez Guerrero por sus aportes
acerca del contexto de la region en cuanto a carreras STEM.

Logos 41
Enero-Junio 2021
Vol. 2 No. 1



Investigacion

Costa Rica, surveyed 295 students in a job fair organized by
the Universidad Técnica Nacional (UIN) of San Carlos [1].
This survey was the base to find these main drivers through
a statistical association analysis and a random forest model.
The results gave light to three important areas that influence
students’ decisions: 1) the quality of education provided
by schools related to STEM careers and technology, 2) the
knowledge and experience of students in computing and
informatics topics, and 3) the students’ frequency and use
of Internet. For each of the three areas, this study proposes
incentives that promote the study of STEM careers in the
region. Furthermore, it is proposed to use the random forest
model to deliver personalized monitoring to students through
focal groups.

Key words: STEM careers, Huetar Norte Region of Costa Rica,
random forest classifier, data bases, economic development,
machine learning.

INTRODUCCION

La Region Huetar Norte de Costa Rica enfrenta
problemas econdmicos, sociales, laborales y educativos
que afectan la capacidad de los ciudadanos de generar
ingresos basicos para sus familias. Esto se refleja en el
hecho de que el nimero de hogares por debajo de la
linea de pobreza para esa region fue de 27,4% en 2018!
(INEC, 2018). Sin embargo, una posible salida a esta
situacion es incrementar las actividades productivas
que requieran habilidades en ciencia y tecnologia para
que, por medio de la generacién de productos y servi-
cios con mayor valor agregado, conduzcan a un mejor
desarrollo de la region.

Las carreras STEM se consideran una ventana
de oportunidad para la integraciéon en actividades
productivas que requieren habilidades en ciencia
y tecnologia (STEM significa Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matemdticas, por sus siglas en inglés).
Algunos ejemplos de carreras STEM son: quimica
pura, estadistica, ingenierfa eléctrica, tecnologia de
alimentos e ingenieria agronoma. Afortunadamente,
la Regién Huetar Norte cuenta con una infraestruc-
tura educativa que hace posible ofrecer un enfoque
educativo basado en habilidades STEM. Por ejemplo:
el campus del Tecnolégico de Costa Rica, el Centro

1 Encuesta Nacional de Hogares, INEC, 2018

de Transferencia Tecnoldgica y Educacién Continua,
la Universidad Invenio, colegios técnicos y cientificos,
zonas francas, el planeado Parque Muelle, el data cen-
ter de la universidad Invenio e Internet de alta calidad
[2]. Si la educacién STEM mejora considerablemente,
no sera necesario reemplazar las actividades produc-
tivas de la zona, por el contrario, a través de este en-
foque se podrian alcanzar mayores niveles de produc-
tividad en los sectores agricola y agroindustrial. De
esta manera, la region podra producir con un mayor
valor agregado vy, por lo tanto, lograr un mayor nivel
econdmico y prosperidad.

Los objetivos especificos del estudio son: (a) encon-
trar las principales variables que afectan la decision de
un estudiante de secundaria en la Regién Huetar Norte
de Costa Rica al escoger o no una carrera STEM, y (b)
basados en las variables significativas obtenidas y en un
modelo que predice si un estudiante estudiaria STEM
0 no, proponer incentivos para mejorar el interés de la
poblacion estudiantil en carreras STEM. Este estudio
debe servir como insumo para facilitar la insercion de
la poblacién joven, especialmente aquella en condicién
de vulnerabilidad, al mercado laboral STEM?.

La recoleccion de datos fue realizada por GAN
Costa Rica’, la oficina local de Global Apprenticeship
Network (Red Global de Aprendizaje, por sus siglas
en inglés), una organizacion internacional que tiene
como objetivo reducir el desempleo juvenil. Los datos
fueron recolectados a través de una encuesta virtual de
27 preguntas que incluy6 variables sociales, econdmi-
cas, educativas y de percepcion. Fue completada en un
lapso de dos dias por 295 estudiantes, quienes asistie-
ron a la feria vocacional organizada por la Universidad
Técnica Nacional (UTN) de San Carlos.

BASE DE DATOS

La encuesta virtual se utilizd para construir una
base de datos. De las 295 personas que contestaron
este instrumento estadistico, en el analisis se incluye-
ron 285 estudiantes, ya que 10 personas no completa-
ron la encuesta correctamente. Cabe destacar que 194

2 Al mismo tiempo, el 15 de junio de 2019 GAN Costa Rica apoyé un proceso de Design Thinking (La educacion en carreras STEM como herramienta de cre-
cimiento regional) con la participacion de politicos que tienen la capacidad de generar influencia positiva en la regién. Se alcanzaron acuerdos y compromisos
para impulsar carreras STEM en San Carlos con empresas privadas y gobierno local.

3 GAN Costa Rica es una organizacion que forma parte de la Union Costarricense de Camaras y Asociaciones del Sector Empresarial Privado (UCCAEP), que
trabaja en conjunto con otras organizaciones para mejorar las posibilidades de empleabilidad de la poblacion joven vulnerable a través de diferentes acciones

y programas.
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FIGURA 1. CANTONES DENTRO O CERCA DE LA REGION

HUETAR NORTE DE COSTA RICA DE DONDE PROVENIAN
LOS ESTUDIANTES QUE RESPONDIERON LA ENCUESTA

Los Chiles

Guatuso
San Carlos

Sarapiqui
Grecia

Zarcero
Sdn Ramon

Alajtela

Fuente: Elaboracion propia.

estudiantes estaban pensando en estudiar una carrera
STEM, mientras que 91 no lo estaban, lo que equivale a
casi 2 de cada 3 estudiantes.

La poblacion encuestada proviene de diferentes
cantones dentro o cerca de la Regiéon Huetar Norte de
Costa Rica (figura 1).

De las 27 preguntas de la encuesta, muchas con-
tenian sub-preguntas, y a veces, 3 o mas posibles res-
puestas de marque con x para cada sub-pregunta. Sin
embargo, para fines de investigacion, estas se trans-
formaron en 74 preguntas simples de “si” o “no”. Cada
pregunta simple y su respuesta se codificé como una
variable binaria (dummy), donde “si” se codifica con
un 1,y “no” con un 0.

De las 74 variables binarias (dummy), la mas impor-
tante es la variable dependiente, la cual hace referencia
alarespuesta del alumno sobre si estd pensando o no en
estudiar una carrera STEM. Las restantes 73 variables
se consideran independientes, y se clasificaron en los
siguientes 6 grupos: Edad, Sexo, Influencia del hogar
& la familia, Frecuencia de acceso & uso de Internet,
Acceso & habilidades informdticas y Educacion

Investigacion

escolar. El cuadro 1 muestra un pequeno extracto del
conjunto de datos, que contiene la variable dependiente
(estudiar STEM) en el extremo derecho y 4 de las 73
variables independientes en el medio (Uso de Internet
para investigar, Uso de Internet para estudiar, Accesa
a Internet regularmente y Ha utilizado computadora).

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo (a) mencionado en la
Introduccion, relacionado a encontrar las variables que
afectan la decisién del estudiante a estudiar una carre-
ra STEM, se usa la metodologia de las partes i, ii y iii
descritas a continuacion. Para alcanzar el objetivo (b)
también mencionado en la Introduccién, acerca de pro-
poner incentivos para mejorar el interés de la pobla-
cion estudiantil en temas STEM, se utilizan los resulta-
dos de las partes i, ii y iii y la metodologia de la parte iv
descrita a continuacion.

Analisis de asociacion y correlacion

Se realiza un analisis de asociacién y correlacion bi-
naria para determinar la relacion individual entre cada
una de las 73 variables independientes con la variable
dependiente. Se calculan las siguientes 6 métricas de
asociacion y correlacion: precision, exhaustividad (re-
call), coincidencias (matches), similitud coseno, valor
absoluto del coeficiente phi y relacion de ganancia de
informacién escalada. Posteriormente, se calcula el
promedio de las seis asociaciones para cada una de las
73 variables independientes, y luego se ordenan los pro-
medios de manera descendente, en un cuadro denomi-
nada ranking de asociacion.

Para determinar cudles de las 73 variables indepen-
dientes estan asociadas de manera estadisticamente
significativa con la variable dependiente, se incluyen
en la base de datos y posteriormente en el ranking de
asociacion 10 variables binarias (dummy) aleatorias, de
manera que las variables independientes con rankings
mas altos que todas las 10 variables aleatorias se con-
sideran con asociacion estadisticamente significativa
(llamadas variables independientes relevantes). El resto
de variables independientes no relevantes son entonces
filtradas. Se utiliza esta forma estricta de filtrar varia-
bles debido a que se tienen muchas variables respecto
al tamaifio de la muestra de estudiantes.
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Usa Internet

ID Cantén para investigar para estudiar
8  Los Chiles ' 0 . !
9 . Guatuso . 1 | 0

25 . Sarapiqui . 1 0
27 . Sarapiqui . 1 0
28 . Sarapiqui . 0 | 0
29 . Sarapiqui . 1 | 0
30 . Sarapiqui . 1 0
31 Alajuela ' 1 | !
35 . Grecia . 1 . v
36 . Grecia . . !

42 : Guatuso

86 : Zarcero

Fuente: Elaboracién propia.

Modelado de las decisiones de los estudiantes

Se construyé un modelo explicativo que para cada
estudiante toma las variables independientes relevantes
y predice la variable dependiente (es decir, la decision
de estudiar STEM o no). Como veremos en la secciéon
de Resultados, el modelo sirve para encontrar las varia-
bles independientes relevantes que mas influyen en la
variable dependiente, mejor conocidas como variables
impulsoras o drivers.

El tipo de modelo utilizado fue un clasificador de
bosques aleatorios (random forest classifier), el cual es
ampliamente usado en ciencia de datos y conocido por
su alta precision. El modelo se implement6 usando la
técnica de grid-search optimization para determinar
los hiper-pardmetros. Ademds, se utilizé la técnica de
validacién cruzada (cross validation) con 10 pliegues,
debido a que la muestra de estudiantes era relativa-
mente pequena (285 estudiantes). Esto significa que
en vez de un modelo se hicieron 10 modelos. Para ello,
la base de datos se dividié en 10 pliegues aleatorios (o
10 grupos de estudiantes), en donde para cada pliegue,
los otros 9 pliegues se usaron para entrenar un modelo
que predice la variable dependiente en ese pliegue.

Cada uno de los 10 modelos generé un ranking
con la importancia de las variables independientes
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Usa Internet

Accesa a Internet Ha usado Piensa estudiar
regularmente computadora una carrera STEM
1 . 1 i 0
1 . 1 i
1 . 0 0
1 . 1 0
1 1 1
1 1 0
1 1 1
1 1 1
1 . 1 0
. 0

relevantes. Para producir un ranking final con la im-
portancia de cada variable, se promediaron los resulta-
dos de los 10 rankings usando la precision de los mo-
delos como pesos de ponderacién. A este ranking final
se le llamé ranking del modelo.

Determinacion de las variables impulsoras (drivers)

Utilizando el ranking del modelo y el ranking de
asociacion, se seleccionan las variables independientes
que ocupan un lugar alto en ambos rankings como las
principales variables impulsoras (drivers) de la variable
dependiente.

Asignacion de estudiantes en grupos focales

Utilizando las predicciones del modelo y las decisio-
nes de los estudiantes de si estudiar una carrera STEM
0 no, los estudiantes se agrupan en los siguientes cua-
tro grupos focales: Persuadible, Sensible, Estudiard
STEM y No estudiard STEM (ver figura 2).

Esta agrupacion sera usada en la seccion de
Incentivos con el objetivo de proponer hacer grupos
focales de discusién para que especialmente los es-
tudiantes de los grupos Sensible y Persuadible recon-
sideren sus decisiones acerca de estudiar una carrera
STEM o no.



RESULTADOS

El andlisis arrojo 26 variables independientes rele-
vantes (ver lista en el apéndice A). De estas, las 9 que
mas influyen en la variable dependiente (esta pensando
estudiar una carrera STEM o no), pertenecen unica-
mente a 3 de los 6 grupos de variables que se describie-
ron en la seccion de Base de Datos (cuadro 2).

El grupo de Educacién escolar contiene variables
relacionadas con enseflanza e infraestructura provis-
tas por las escuelas; el de Acceso & habilidades infor-
madticas contiene variables relacionadas con el cono-
cimiento y experiencia de los estudiantes en temas de
computacion e informatica; el de Frecuencia de acceso
& uso de internet contiene variables relacionadas con
el lugar fisico, el medio de acceso y el propdsito del
uso del Internet (ver apéndice C). Nétese que los gru-
pos de variables: Edad, Sexo, e Influencia del Hogar &
la Familia, no obtuvieron variables dentro de la lista
de los mayores impulsores (drivers) de la variable in-
dependiente. Sin embargo, no hay que descartar, por
ejemplo, que la familia pueda tener una influencia im-
portante en la decision del estudiante de estudiar o no
una carrera STEM. De hecho, esta causalidad esta con-
firmada en la literatura cientifica [3].

El modelo tuvo una precisién del 75%, y al cruzarse
con las respuestas de los estudiantes de si estudiar una
carrera STEM o no, produjo la siguiente asignacion de
grupos focales: Persuadible - 63 estudiantes, Sensible -
31 estudiantes, Estudiard STEM - 163 estudiantes, y No
estudiard STEM - 28 estudiantes.

Investigacion

INCENTIVOS

Producto del analisis se recomiendan dos tipos de
incentivos que fomentarian el interés de los estudian-
tes de secundaria en la regiéon Huetar Norte a estudiar
carreras STEM. Los primeros estan basados en las
variables independientes mas relevantes (drivers), que
permiten dar recomendaciones validas para varias ge-
neraciones de estudiantes. Los segundos estan basados
en los grupos focales derivados de las predicciones del
modelo, que son incentivos mas personalizados y que
se recomiendan en caso de que los estudiantes sean lo-
calizables, pues estos incentivos son directamente para
los que contestaron la encuesta.

Incentivos basados en los drivers encontrados

Para cada uno de los 3 grupos de variables presentes
en los 9 drivers, a continuacidn, se proponen incentivos
que diversas organizaciones sociales, privadas y de go-
bierno pueden brindar a las escuelas y estudiantes de la
region en cuestion.

Educacion escolar — Se recomienda que el gobier-
no u otras organizaciones ayuden a asegurar que las
escuelas y colegios de la regién produzcan curriculos
solidos en computacién e informadtica, esto para que
los estudiantes estén mejor preparados al aplicar a una
carrera STEM. Ademas, se pueden incluir programas
de capacitacion en linea para maestros. Por otro lado,
se recomienda que las universidades tecnoldgicas de
la region den en las escuelas y colegios charlas acerca
de carreras STEM. Finalmente, las empresas privadas

FIGURA 2. AGRUPACION DE ESTUDIANTES UTILIZANDO EL MODELO Y LOS RESULTADOS DE LA ENCUESTA

Estudiara STEM

Resultado de la encuesta

No estudiara STEM

Estudiara STEM Estudiara STEM Persuadible
Prediccion
del modelo
No estudiara STEM Sensible No estudiara STEM
Fuente: Elaboracién propia.
Logos 45

Enero-Junio 2021
Vol. 2 No. 1




Investigacion

Variable independiente Grupo

Conocimiento de carreras

STEM Educacién escolar

Colegio promueve carreras

STEM Educacién escolar

Colegio provee herramientas

L Educacién escolar
tecnologicas

Acceso & habilidades

Conocimiento en programacion . .
informaticas

Conocimiento de bases de Acceso & habilidades
datos informaticas

Acceso & habilidades
informaticas

Conocimiento de partes de la
computadora

Frecuencia de acceso

Internet para investi i6n
Usa Internet para investigacio & uso de Internet

Frecuencia de acceso
& uso de Internet

Usa Internet para estudiar
regularmente

Frecuencia de acceso

Usa Internet regularmente & uso de Internet

Fuente: Elaboracién propia.

de la region que en un futuro contrataran a muchos
de los graduados de carreras STEM, podrian donar
herramientas tecnoldgicas que familiaricen mds a
los estudiantes con la tecnologia, como, por ejemplo:
equipos de computo de alta calidad, equipos de la-
boratorio, infraestructura agroindustrial [4], herra-
mientas didacticas virtuales, etc, esto especialmente
en las zonas mds rurales.

Acceso & habilidades informdticas - Las organi-
zaciones sociales pueden incentivar a los estudiantes a
que se matriculen en los MOOC (cursos masivos abier-
tos en linea, o Massive Open Online Courses por sus si-
glas en inglés) sobre programacion en su tiempo libre.
Ademas, pueden promover que participen en activida-
des como por ejemplo SQLSaturday, que son eventos
de capacitacion gratuitos para profesionales que usan
las plataformas de datos de Microsoft [2].

Frecuencia de acceso & uso de internet — se sugie-
re lograr una alta conectividad a la red entre los es-
tudiantes, especialmente para los ubicados en zonas
mas rurales como Los Chiles, Upala y Guatuso. Esto
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se puede lograr mediante el dialogo intersectorial en-
tre el gobierno, los colegios y las empresas privadas.
Dado que los resultados de este estudio sugieren que
el frecuente uso del Internet como herramienta para
el aprendizaje y la investigacion puede promover que
un estudiante opte por una carrera STEM, se reco-
mienda que profesores enfaticen en asignar trabajos
de investigacion usando portales de conocimiento de
alta calidad cientifica (ej. IEEE, Science Direct, Nature,
Wolfram Alpha, etc.).

Incentivos basados en grupos focales

Para cada uno de los cuatro grupos focales se hacen
las siguientes recomendaciones:

Persuadibles - son los estudiantes para los que el
modelo predice que estudiaran STEM pero en la en-
cuesta respondieron que no lo haran. Una organiza-
cion social o el mismo colegio podria organizar una
sesion de grupo focal para ayudar a los estudiantes a
tener un panorama mas claro sobre los beneficios rela-
cionados con las carreras STEM.

Sensibles — son los estudiantes para los que el mode-
lo predice que no estudiaran STEM pero respondieron
que si en la encuesta. En este caso, se recomienda que
alguna organizacion social o el mismo colegio lidere
una discusion de grupo focal con ellos para analizar si
cuentan con la informacién y conocimiento suficiente
sobre lo que involucra estudiar una carrera STEM.

Para los estudiantes de estos dos primeros grupos,
seria de utilidad organizar excursiones a empresas pri-
vadas o universidades de la region para ampliarles ain
mas el panorama.

Estudiardn STEM - son los estudiantes para los
que el modelo predice que si estudiaran STEM y que
respondieron que si en la encuesta. Este grupo no ne-
cesita ser convencido de estudiar STEM. Sin embargo,
para futuras investigaciones o analisis de politica pu-
blica, podria ser conveniente identificarlos y realizar
un mayor seguimiento de sus decisiones y desempefio.

No estudiardn STEM - son los estudiantes para los
que el modelo predice que no estudiaran STEM y que
en la encuesta respondieron que no lo hardn. A estos
estudiantes se les puede también incentivar a estudiar
una carrera STEM, pero no son prioridad.
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APENDICE

A. Enlace a materiales en Dropbox.

B. Lista de 26 variables independientes relevantes:

FIGURA 3. LISTA DE 26 VARIABLES INDEPENDIENTES
RELEVANTES

Conocimiento_carreras_STEM
Edad_17_o_menos
Conocimiento_programacion
Familiar_ninguna
Accesa_internet_regularmente

Actividades_ninguna
Conocimiento_partes_compu
Colegio_promueven_STEM
Nivel_ingles
Conocimiento_bases_de_datos
Conocimiento_internet_nube
Utilizado_documentos
Colegio_herramientas_tec
Utilizado_investigacion
Utilizado_sistemas_operativos
Accesa_internet_estudiar_regularmente
Computadora_en_hogar
Conocimiento_documentos
Utilizado_partes_compu
Hombre

Mujer

Accesa_internet_compu
Lugar_internet_hogar
Grado_11_o_mas
Utilizado_equipo_computo
Accesa_internet_celular

Fuente: Elaboracion propia.
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https://www.dropbox.com/sh/eco0m6viab1ilr3/AAAc7cXRIBdCzx_596VbXXTSa?dl=0
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