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Resumen

La presente tesis doctoral se basa en un conjunto de diferentes estudios cuyo hilo conductor es
el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), en las areas de ciencias
y matematicas, para conseguir aumentar los resultados de aprendizaje y la motivacién de los
alumnos, en relacién a dichas areas, en las etapas de educacién preuniversitaria y universitaria.

El declive en la actitud hacia las disciplinas cientifica y matematica de los alumnos, asi como los
resultados que muestran informes como el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos
(PISA), ponen en evidencia la “crisis de la educacién cientifica”. Este es el motivo por el que
es preciso que los docentes pongamos herramientas a disposicién de los alumnos y planteemos
nuevas metodologias de aula, con el fin de lograr que aumente su interés hacia las ciencias y las
matematicas.

Es este sentido, las TIC tienen un gran potencial ya que, a través de ellas, los alumnos, co-
mo “nativos digitales”, puedan llegar al aprendizaje significativo, tal y como establece la Teoria
Constructivista. Por otro lado, los docentes debemos ser conscientes de que la aplicacién de
las mismas debe ser de forma que sean un medio para el logro del aprendizaje, y no relegar su
papel al mero uso de las mismas en las aulas, de forma que se conviertan en Tecnologias para el
Aprendizaje y el Conocimiento (TAC).

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, se considera crucial la educacién STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) que surge con el fin de lograr en los alumnos el
desarrollo de las competencias cientifica, matematica y tecnolégica de la forma mas integrada
posible.

Todas las experiencias recogidas en este trabajo se encuentran o bien publicadas o bien en proceso
de revision en diferentes revistas de impacto reconocido en el drea. Los estudios realizados tratan
por un lado, sobre foros virtuales, metodologia flip y el uso de un videojuego educativo, aplicadas
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a la etapa universitaria y, por el otro, sobre aprendizaje colaborativo en entornos online, holografia
y robética, aplicadas a la etapa preuniversitaria.

La metodologia se ha basado en una investigacién de tipo exploratoria, pre-experimental y cuasi-
experimental y de corte transversal. En todas las aportaciones se recogen los aspectos tedricos
que fundamentan las experiencias llevadas a cabo y el anilisis cuantitativo y/o cualitativo de los
datos recogidos. En general, los resultados obtenidos en los estudios muestran un significativo
aumento de los resultados de aprendizaje y de la motivacién de los alumnos.
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Resum

La present tesi doctoral es basa en un conjunt de diferents estudis el fil conductor dels quals és I'as
de les Tecnologies de la Informacié i la Comunicacié (TIC), en les arees de ciéncies i matematiques,
per a aconseguir augmentar els resultats d'aprenentatge i la motivacié dels alumnes, en relacié a
aquestes arees, en les etapes d'educacié preuniversitaria i universitaria.

El declivi en I'actitud cap a les disciplines cientifica i matematica dels alumnes, aixi com els resul-
tats que mostren informes com el Programa per a I'Avaluacié Internacional d'Alumnes (PISA),
posen en evidéncia la “crisi de I'educacié cientifica”. Aquest és el motiu pel qual cal que els
docents posem eines a la disposicié dels alumnes i plantegem noves metodologies d'aula, amb la
finalitat d'aconseguir que augmente el seu interés cap a les ciéncies i les matematiques.

Es aquest sentit, les TIC tenen un gran potencial ja que, a través de les quals, els alumnes,
com a “nadius digitals”, puguen arribar a I'aprenentatge significatiu, tal com estableix la Teoria
Constructivista. D’altra banda, els docents hem de ser conscients que I'aplicacié de les mateixes
ha de ser de manera que siguen un mitja per a |'assoliment de |'aprenentatge, i no relegar el seu
paper al mer (s de les mateixes a les aules, de manera que es convertisquen en Tecnologies para
I'’Aprenentatge i el Coneixement (TAC).

Tenint tot I'esmentat en compte es considera crucial I'educacié STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) que sorgeix amb la finalitat d'aconseguir en els alumnes el desen-
volupament de les competéncies cientifica, matematica i tecnoldgica de la forma més integrada
possible.

Totes les experiéncies recollides en aquest treball es troben o ben publicades o bé en procés de
revisié en diferents revistes d'impacte reconegut en |'area. Els estudis realitzats tracten d'una
banda, sobre forums virtuals, metodologia flip i I'is d’un videojoc educatiu, aplicades a |'etapa
universitaria i, per I'altre, sobre aprenentatge col-laboratiu en entorns online, holografia i robdtica,
aplicades a |'etapa preuniversitaria.



La metodologia s'ha basat en una investigacié de tipus exploratoria, pre-experimental i quasi-
experimental i de tall transversal. En totes les aportacions es recullen els aspectes tedrics que
fonamenten les experiéncies dutes a terme i I'analisi quantitativa i/o qualitatiu de les dades
recollides. En general, els resultats obtinguts en els estudis mostren un significatiu augment dels
resultats d'aprenentatge i de la motivacié dels alumnes.



Abstract

This doctoral thesis is based on a set of different studies in which the guiding thread is the use of
Information and Communication Technologies (ICT), in the areas of science and mathematics,
in order to increase the learning results and the motivation of students, in relation to these areas,
in the stages of pre-university and university education.

The decline in the attitude towards the scientific and mathematical disciplines of the students,
as well as the results showed in reports such as the Program for the International Assessment of
Students (PISA), highlight the “crisis of the scientific education”. That is the reason why it is
required that teachers make tools available to students and implement new methodologies with
the aim of increase their interest to science and mathematics.

In this sense ICT acquire all their potential as tools through which students, as digital natives,
can reach a meaningful learning, as the Theory of Constructivism establishes. On the other hand,
teachers should take into account that the application of ICT should be as a medium to reach
knowledge and avoid relegating their role to their mere use, so as to turn them into Learning and
Knowledge Technology (LKT).

Taking into account everything commented previously, it is crucial, in this study, STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) education, which emerged with the aim to enable
students the development of mathematics, science and technology skills from an integrated point
of view.

All the experiences collected in this work are either published or in the process of being reviewed
in different journals of recognized impact in the area. The studies carried out deal with virtual
forums, flip methodology and the use of an educational videogame, applied to the university
stage, and collaborative learning in online environments, holography and robotics, applied to the
pre-university stage.
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The methodology has been based on exploratory, pre-experimental and quasi-experimental and
cross-sectional research. There are gathered the theoretical aspects that base the experiences
carried out and the quantitative and/or qualitative analysis of the data collected, in all the
contributions. In general, the results obtained in the studies show a significant increase in the
learning results and the motivation of the students.
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Capitulo 1

Introduccién

La presente tesis doctoral se basa en una serie de estudios llevados a cabo en al area de la
didactica de las ciencias y las matematicas en diferentes niveles educativos y esta avalada por
diferentes publicaciones en revistas de reconocido prestigio dentro del area. Las citas a cada una
de dichas publicaciones aparecen recogidas mas abajo, asi como en cada uno de los capitulos de
la tesis.

En este capitulo inicial se presenta una breve introduccién en la que se incluye la justificacién
de la tesis, se presentan los objetivos y la investigacién llevaba a cabo, en relacién a la tematica
de las publicaciones recogidas, y se explica la organizacién de los capitulos, haciendo alusién a
la relacién tematica que existe entre ellos, asi como a los resultados obtenidos, que han sido
publicados en revistas o editoriales indexadas en las principales bases de datos del area.

1.1 Justificacidn

La eleccién de la tematica de investigacion surge por un interés personal de compromiso con
la educacién en materias de matematicas y ciencias. El desinterés de la sociedad por estas
disciplinas se debe, sin duda alguna, a la falta de inquietud o compresién de los fenémenos, tal y
como refleja la IX Encuesta de Percepcién Social de la Ciencia y la Tecnologia [1], donde queda
constatado que la valoracién media de interés por la ciencia es de 3,11 puntos sobre 5.

Lo cierto es que, en muchas ocasiones, el ser humano quiere saber el para qué de tales fenémenos,
su utilidad, pero le interesa poco conocer por qué ocurren. Si se traslada este hecho a los jévenes
de la sociedad actual, la cuestién resulta verdaderamente alarmante. La educacién basada en
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competencias establecida por autores como en Stoof, Martens, Van Merriénboer y Bastiaens
en [2] tiene como fin atender a las necesidades, las potencialidades y los distintos estilos de
aprendizaje de los alumnos, de manera que puedan desarrollar habilidades que les permitan hacer
frente al mundo laboral de forma eficaz, es decir, logrando los objetivos de manera eficiente y
obteniendo el resultado deseado en el tiempo estipulado, optimizando, asimismo, los recursos y
procedimientos. Las disciplinas cientificas y relativas a las matematicas estan lejos del interés de
los alumnos, como reflejan distintos informes, por ejemplo el del Programa para la Evaluacién
Internacional de Alumnos (PISA, de sus siglas en inglés) de la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémicos (OCDE). En el altimo informe espafiol publicado hasta la fecha,
correspondiente a 2016, que recoge los Gltimos resultados publicados de PISA 2015 [3], donde
se definen las competencias cientifica y matematica como:

e Competencia cientifica: la habilidad para interactuar con cuestiones relacionadas con la
ciencia y con las ideas de la ciencia, como un ciudadano reflexivo.

e Competencia matematica: la capacidad del individuo para formular, emplear e interpretar
las matematicas en distintos contextos. Incluye el razonamiento matematico y la utilizacién
de conceptos, procedimientos, datos y herramientas matematicas para describir, explicar
y predecir fenémenos.

En relacién a los resultados obtenidos en Espaiia, el informe muestra que el rendimiento educativo
en ciencias estad en el mismo nivel que la media de la OCDE con 493 puntos vy, en el caso de
las matematicas, 4 puntos por debajo del promedio de la OCDE, con 490 puntos [4]. Tales
puntuaciones estan dentro del nivel 3 que la OCDE establece en relacién a los niveles de desarrollo
de las competencias, cientifica y matematica respectivamente, valoradas del 1 al 6. Como es
de entender, éstos son resultados medios que varian notablemente en funcién de varios aspectos
como son la comunidad auténoma, el género, el porcentaje de inmigracién, la titularidad de los
centros o el porcentaje de alumnos repetidores.

En el caso de las ciencias, el nivel 3 implica que:

El alumno es capaz de trabajar con contenido sustantivo moderadamente complejo
para identificar o elaborar explicaciones sobre fenémenos conocidos. Es capaz de
sacar algunas conclusiones a partir de diferentes fuentes de datos, en una variedad
de contextos, y puede describir y explicar en parte las relaciones causales simples.
Puede transformar e interpretar datos simples y es capaz de hacer comentarios sobre
la fiabilidad de las demandas cientificas. Distingue entre lo que es cientifico y lo que
no, e identifica algunas pruebas que apoyen un enunciado cientifico. [4, pag. 64].

En el caso de matematicas el nivel 3 implica que:

Los alumnos saben ejecutar procedimientos descritos con claridad, incluyendo aque-
llos que requieren decisiones secuenciales. También pueden seleccionar y aplicar
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estrategias de solucién de problemas sencillos. Los alumnos de este nivel saben
interpretar y utilizar representaciones basadas en diferentes fuentes de informacién
y razonar directamente a partir de ellas. Son también capaces de elaborar breves
escritos exponiendo sus interpretaciones, resultados y razonamientos. [4, pag. 93].

En el informa PISA de 2015 se recoge, asimismo, el estudio de las actitudes especificas de los
alumnos hacia las ciencias y las matematicas y los resultados son un poco alarmantes. A nivel
global, se advierte una preocupacién que resulta creciente sobre la poca proporcién de alumnos, y
especialmente de alumnas, que tienen la intencién de dedicarse a carreras de ciencias en el futuro.
En Espafia, un 28,6% de los alumnos de cuarto curso de Educacién Secundaria Obligatoria aspira
a cursar carreras relacionadas con la ciencia, la matematica y la tecnologia [4].

En torno a los 12 afios, cuando los alumnos pasan de la etapa de Educacién Primaria a la de
Educacién Secundaria, es cuando el fracaso escolar, la falta de motivacién y el desinterés por
las asignaturas en general se hacen muy latentes. Son varios los motivos que sustentan el poco
interés hacia las ciencias y las matematicas [5], llevando a “la crisis de la educacién cientifica”.
Entre ellos encontramos las preconcepciones arraigadas en los alumnos, las cuales pueden venir
del lenguaje cotidiano o del proceso automatico en la ensefianza, en base al cual los alumnos
realizan los problemas sin ser capaces de hacer una adaptacién a nuevas situaciones, llevandoles
al bloqueo y a la frustracion momentanea, que se traducen en una desmotivacién y falta de
interés.

Otros motivos son, por ejemplo, la amplitud del curriculum de ciencias y matematicas, lo que
conlleva a que muchos contenidos, por no decir la mayoria, se impartan con el Gnico propésito
de que el alumno supere un examen, implicando que no se desarrolle un aprendizaje significativo.

Otro estudio, [6], muestra que el hecho de que estas asignaturas se impartan de forma fragmenta-
da no es un aspecto positivo para el aprendizaje de las mismas. En las aplicaciones practicas de la
vida cotidiana, queda patente la interrelacién presente entras las distintas disciplinas cientificas,
matematicas, fisica, quimica, biologia, geologia y tecnologia. Por tal motivo, la labor del docente
no ha de ir enfocada Gnicamente a que se adquieran los conocimientos de cada una de ellas por
separado, sino a que el alumno aborde una serie de competencias cientificas que le sean atiles
para su vida cotidiana de forma interdisciplinar.

Tal y como queda recogido en [7], es preciso tener en cuenta que la relacién entre la motivacién
y el logro académico no estad influenciada Gnicamente por factores cognitivos, si no que las
conductas relacionadas con el rendimiento en el aula de los alumnos son las que mas influencia
tienen.

El mundo en el que nos movemos es cientifico y tecnolégico, todos los jovenes tienen méviles,
pero a la mayoria no le interesa cémo investigan los cientificos para obtener nuevos materiales que
permitan disefiar méviles con mejores prestaciones. Lo mismo ocurre con los coches, los farmacos,
los cosméticos, etc. La cuestion que debemos plantearnos es, jrealmente son culpables de no
mostrar interés por estos asuntos? jEl ser humano puede mostrar interés por algo que desconoce
completamente? Es ahi donde entra el papel del docente. Pozo y Gémez afirman que “los
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alumnos no estan motivados porque no aprenden y no aprenden porque no estan motivados” [5,
pag. 45].

La teoria motivacional de Weiner, que puede verse en [8], explica que la motivacién depende de las
expectativas de lograr una meta y del valor que tenga esa meta para nosotros. El autor comenta
que las atribuciones causales que expresan las creencias personales sobre los propios éxitos o
fracasos, determinan la motivacién en primera instancia, ya que influyen en las expectativas, en
las relaciones afectivas y, por lo tanto, en el rendimiento y los resultados.

El desinterés mostrado por los alumnos esta estrechamente ligado a la metodologia de ensefianza-
aprendizaje utilizada, que no contempla el que los alumnos deben entender, por ejemplo, la
funcionalidad de las matematicas, donde conceptos complejos y abstractos tienen cabida en el
mundo real [9].

Los libros explican contenidos con palabras e imagenes que, en la mayoria de las veces, no se
entienden porque se muestran desde un punto de referencia concreto, lo que se entiende como
el “fenémeno ostensivo”’, que no le permite al estudiante imaginar y entender los conceptos
claramente. Entre las teorias que buscan dar soluciones pedagégicas a la manera de ensefiar
en el aula, encontramos el constructivismo de Piaget, segin la cual las personas aprenden de
manera constante a partir de procesos de desarrollo y adaptacion. Asi, las nuevas metodologias
en educacién, fundamentadas en el constructivismo, sustentan que la labor del docente sea la de
profesional de ayuda, es decir, aquel que sirve de guia en el proceso de aprendizaje del alumno,
orientandole en su camino y ayudando a fomentar en él el aprendizaje significativo, que es, en
realidad, el verdadero aprendizaje puesto que parte de la motivacién personal.

Por otro lado, la tecnologia proporciona potentes herramientas a los alumnos, ademas de permitir
variar las clases e individualizar el aprendizaje. Resulta interesante resaltar que la autenticidad del
material, es decir, la concordancia entre las intenciones del autor de la tarea y la interpretacién
que el alumno haga de ella, hace que el profesor se sienta mas cémodo con el uso de la tecnologia.
El alumno evidencia el proceso de reflexion significativa y de creacién de conocimiento holistico
cada vez mas complejo y elaborado, en base al logro competencial [5]. De esta manera, el alumno,
mas que adquirir conocimiento, toma el protagonismo de la construccién del mismo, asumiendo
un papel activo, auténomo, autorregulado y, por lo tanto, tiene el control del aprendizaje.

Se pretende partir de la idea de que el ser humano es un ser social y como tal tiene que aprender.
Por tal motivo, se debe promover la colaboracién para la construccién del conocimiento [10].
Trabajar con otros estudiantes brinda una experiencia real de trabajo en grupo y permite utilizar
las habilidades metacognitivas, haciendo que el estudiante aprenda de las fortalezas de otros. Se
debe articular un procedimiento para llegar a un descubrimiento guiado, en donde los estudiantes
tengan la posibilidad de tomar decisiones por si mismos sobre sus metas de aprendizaje, en el
cual el profesor actiia como guia.

La colaboracién entre alumnos conduce a potenciar en ellos una serie de valores, tales como el
respeto, la tolerancia, la generosidad, etc., y resulta un instrumento crucial para la docencia de
hoy en dia, en la que la diversidad de alumnos estd cada vez mas presente en las aulas.
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Es preciso lograr romper esas barreras ante las cuales el alumno se queda aislado y pasivo por
miedo a cometer errores. Los alumnos deben aprender a pedir ayuda cuando la necesitan y saber
otorgarla cuando se les es requerida. No hay que centrarse en evitar cometer errores, ya que el
ser humano aprende a base de ellos, se trata de hacer éptima la forma de aprender y maximizar
en ello los esfuerzos.

El docente pasa a tener un papel de ayuda y, por lo tanto, resulta crucial una buena relacién
profesor-alumno que promueva una actitud activa en la que el profesor tenga la misién de hacer
que éste abra su mente para lograr un aprendizaje significativo basado en la reflexién.

Bajo tales premisas, resulta clave destacar que para la adquisiciéon del conocimiento es funda-
mental la experiencia, el contacto con el mundo que nos rodea, puesto que es la Gnica manera
en la que el aprendizaje sera significativo. Este aspecto es mas patente aln en el aprendizaje de
las ciencias y las matematicas debido a que, aunque para la mayor parte del alumnado resulten
mas arduas de aprender, su caracter practico hace que se comprendan mejor que las asignaturas
meramente tedricas.

Es preciso mencionar que la ciencia y la matematica surgen de la necesidad del hombre de hacer
representaciones de la realidad que le rodea vy, por ello, su sentido maximo es la aplicabilidad de
las mismas. La forma en la que se ensefian estas disciplinas en los colegios discrepa bastante
de la misién que tienen, empezando por el hecho de que los tiempos cambian. Estudios sobre
las representaciones de la ciencia en contextos educativos, como por ejemplo el recogido en [11],
muestran que es importante que los alumnos lleven a cabo una representacién de los conceptos en
grupos de trabajo colaborativo, en base a la cual construyan su propio conocimiento sobre temas
de indole cientifica que les resulten desconocidos. Por tal motivo, es necesaria la interaccién con
otros sujetos, ya que la representacién que un individuo hace de los objetos tiene su origen en el
intercambio social.

Actualmente, disponemos de muchos recursos que pueden ayudar al docente a que sus alumnos
lleguen al conocimiento cientifico a través de la aplicabilidad, dejando atras el hecho de explicar
los contenidos a través de metodologias tradicionales en las que siempre se comienza partiendo
de arduas teorias.

Por otro lado, la sociedad del conocimiento en el ambito educativo, exige una re-alfabetizacién
digital integral. Potenciar las competencias digitales es fundamental para la intervencién del
acceso a la informacién y el conocimiento. Los alumnos estan acostumbrados a tratar con
aparatos tecnolégicos, son “nativos digitales’, y las herramientas simples ya no son de interés
para ellos.

En base a esto, resulta crucial aplicar en las aulas la metodologia pedagégica STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) ya que pretende abordar el aprendizaje interdisciplinar
en base a la resolucién de proyectos, de forma colaborativa. Este tipo de metodologia aporta
importantes beneficios cuando se lleva a cabo de forma adecuada, puesto que permite transferir
los conocimientos y habilidades del alumno al mundo real en el que vive, confiriendo un aprendizaje
significativo, en el que la motivacién juega un papel muy importante.
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1.2 Objetivos y tipo de investigacion

Los objetivos de esta tesis se han dividido en objetivo general, objetivos especificos y objetivos
educativos, psicoldgicos y sociales.

El objetivo general consiste en la investigacion del efecto de la aplicacién de diferentes Tecnologias
de la Informacioén y la Comunicacién (TIC) utilizadas en ciencias y matematicas, especialmente
en matematicas, y su contribucién a la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje y a la
motivacién, en las etapas educativas preuniversitaria y universitaria.

Para alcanzar este objetivo, se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

e Revisar algunos de los modelos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas
desde el enfoque constructivista.

e Comprender y valorar el papel de las TIC desde el paradigma constructivista, en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas.

e Analizar el valor de la comunicacién asincrona entre profesor y alumno a través de la
herramienta de foros virtuales aplicados a las ramas de ingenieria y de matematicas en una
muestra de alumnos de nivel universitario.

e Desarrollar una metodologia de clase inversa en la disciplina de matematicas y analizar
las apreciaciones del uso de la misma por parte de los alumnos de una muestra de nivel
universitario.

e Implementar y evaluar el proceso de aprendizaje a través de la metodologia colaborativa
puzle en un entorno virtual en una muestra de alumnos de matematicas de Educacién
Secundaria.

e Poner en marcha el uso de un videojuego educativo para el aprendizaje de geometria
euclidiana y analizar su contribucién en el proceso de ensefianza-aprendizaje en una muestra
de alumnos de matematicas de nivel universitario.

e Desarrollar una metodologia de uso del holograma como medio de ensefianza y analizar su
contribucién en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas, asi
como la experiencia de usuario, en muestras de alumnos de Educacién Secundaria, desde
el enfoque de la educacion STEM.

e Conocer y analizar las valoraciones de los alumnos y docentes participantes en un proyecto
de Robédtica Educativa en términos de su utilidad como recurso para el desarrollo de
competencias STEM y motivacién en Educacién Secundaria.

La tesis también alberga objetivos educativos, psicolégicos y sociales ya que lleva implicitos
unos propésitos que implican unas consecuencias de tipo pragmatico, desde un punto de vista
pedagégico, didactico y cognitivo. Desde el punto de vista pedagdgico, los objetivos tienen como
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finalidad contribuir a la mejora del proceso de aprendizaje a través de la creacién de ambientes
propicios en los que el alumno esté mas motivado hacia el logro del mismo. A nivel didactico,
los objetivos pretenden desarrollar e implementar una serie de metodologias y herramientas para
la mejora del proceso de ensefianza de los docentes y aprendizaje de los alumnos. Por altimo,
desde el punto de vista cognitivo, los objetivos pretenden contribuir a potenciar las capacidades
mentales de los alumnos, de manera que sean ellos quienes logren el aprendizaje significativo y
basado en el logro competencial.

La investigacion que se ha desarrollado para cubrir todos los objetivos planteados se ha basado
en la utilizacién de varias metodologias de analisis de datos en base a un enfoque principalmente
cuantitativo. Para ello, se han empleado distintas muestras comprendidas entre la etapa preuni-
versitaria y universitaria y se han usado diferentes instrumentos de recogida de informacién para
poder abordar los analisis de datos.

Teniendo en cuenta las diferentes clasificaciones de las investigaciones, la que se ha llevado a
cabo en este conjunto de estudios, se puede categorizar atendiendo al:

1. Objetivo: se puede decir que la investigacién es de tipo aplicada, ya que se centra en el
desarrollo de distintas estrategias con el fin de lograr un objetivo concreto que, en este
caso, consiste en la mejora del proceso de aprendizaje y la motivacién hacia las asignaturas
de ciencias y matemaéticas a través de las TIC.

2. Nivel de profundizacién en el objeto de estudio: la investigacién es de tipo exploratorio,
ya que la mayor parte de las aportaciones recogidas pretenden un primer acercamiento al
uso de las distintas herramientas y metodologias que podra ampliarse posteriormente a fin
de lograr una investigacién descriptiva lo mas completa posible que permita explicar los
fenémenos.

3. Tipo de datos empleados: la investigacion es en su mayor parte cuantitativa, ya que se
basa en procedimientos de medicién de datos cuantificables. Ademas, hay algin tipo de
analisis mas cualitativo, en alguna de las aportaciones, centrado principalmente en aspectos
descriptivos.

4. Grado de manipulacién de las variables: la investigacion llevada a cabo es de tipo pre-
experimental en algunas de las aportaciones y de tipo cuasi-experimental en otras, ya que
aunque se manipulan las variables para obtener informacién de ellas, como en la inves-
tigacién experimental, no se trabaja con muestras de la poblacién totalmente aleatorias,
puesto que se ha tratado de estudios piloto en unas muestras concretas.

5. Tipo de inferencia: la investigacion es inductiva, dado que se han obtenido conclusiones
a partir de los datos recogidos sobre hechos observables, pero no se puede considerar
deductiva al no poderse establecer generalidades por tratarse de estudios piloto.

6. Periodo de tiempo: la investigacion es de corte transversal, ya que lo datos han sido
obtenidos en un momento concreto y no en un periodo en el tiempo. Las posteriores



Capitulo 1. Introduccién

investigaciones empleando cada herramienta en las mismas muestras, permitiran un estudio
de corte longitudinal.

1.3 Organizacién de la tesis

Los capitulos de este trabajo se basan, principalmente, en contenidos publicados en revistas o
editoriales indexadas en el area.

En el Capitulo 2 se recoge una fundamentacién tedrica sobre algunos de los modelos de ensefianza-
aprendizaje de las ciencias y las matematicas existentes bajo el paradigma constructivista, citando
a los autores mas relevantes. Para ello, inicialmente se introducen los aspectos mas importantes
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de las mismas, segiin los enfoques psicolégico,
metodoldgico y epistemolégico, para pasar a la posterior descripcién de cada modelo.

El Capitulo 3 esta dedicado a las ideas claves del uso de las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacién (TIC) en educacién, especialmente en las areas de ciencias y matematicas.
Primeramente se explican los cuatro grandes paradigmas en los que se engloba el uso de las TIC
en el proceso de ensefianza y aprendizaje. A continuacién, se establece la terminologia relativa
a las TIC y su papel en el enfoque constructivista, asi como el uso de las mismas en ciencias y
matematicas. Parte del contenido de este capitulo se ha publicado en:

[12] N. Aris y L. Orcos. “ICTs and School Education.” International Journal of Interactive
Multimedia and Artificial Intelligence 3. (4) (2015), pags. 13-16.

En los siguientes capitulos se recogen experiencias concretas realizadas en el nivel universitario
(Capitulos 4, 5y 7) y en Educacién Secundaria (Capitulos 6, 8 y 9) que, en general, se han basado
en un aprendizaje colaborativo. Sefialar que las herramientas y metodologias propuestas podrian
ser aplicadas en niveles distintos a los niveles en que se han desarrollado. Los Capitulos 4 y 6
recogen resultados de la implementaciéon de metodologias colaborativas en entornos online para
la mejora del proceso de aprendizaje a través de los foros virtuales y el entorno Google™ , respec-
tivamente. Los Capitulos 5, 7, 8 y 9 recogen resultados de la implementacién de metodologias y
herramientas para el aumento de la implicacién de los alumnos en el aula.

El Capitulo 4 alberga dos experiencias en las que se utilizan los foros virtuales como herramienta,
a través de una metodologia basada en el enfoque constructivista, en las ramas de ingenieria
y matematicas en un nivel universitario. Para ello, se recogen las ideas clave del papel de los
foros virtuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje en entornos colaborativos para pasar,
posteriormente, a describir las experiencias llevadas a cabo. Parte de los resultados de este
estudio se encuentran publicados en el articulo:

[13] J. I Castillo, L. Orcos, y J. J. Rainer, “Virtual Forums as a Learning Method in Industrial
Engineering Organization.” IEEE Latin America Transactions 14. (6) (2016), pags. 3023-3028.

En el Capitulo 5 se incluye una experiencia que se basa en el uso de la metodologia de clase
inversa, a través de videos, en la asignatura de Matematica Discreta en nivel universitario. Se
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comentan los principales aspectos en los que se basa esta metodologia y, a continuacién, se expone
la experiencia realizada. Los resultados de esta investigacién estan en proceso de evaluacién para
su publicacién.

El Capitulo 6 recoge una experiencia en la que se usa una metodologia de aprendizaje colaborativo,
conocida como puzle o rompecabezas, en un entorno online en el area de matematicas en la
etapa de Educacién Secundaria. En primer lugar, se incluyen los aspectos mas relevantes y las
principales técnicas del aprendizaje colaborativo, asi como las claves para su implementacién en
entornos virtuales para, a continuacién, describir la experiencia llevada a cabo. Los resultados
de este estudio se encuentran publicados en el siguiente articulo:

[14] L. Orcos, R. Arias, N. Aris, N. y A. A. Magrefian. “Collaborative learning: implementation
of Jigsaw technique in Google." 2nd. International conference on higher education advan-
ces (HEAD'16). Editorial Universitat Politécnica de Valéncia. 2016, pags. 373-380. DOI:
10.4995/HEAd16.2016.277.

En el Capitulo 7 se presenta una experiencia sobre el uso de un videojuego como herramienta
educativa para el aprendizaje de geometria euclidiana en nivel universitario. Para ello, se exponen
las principales ideas sobre el empleo de la gamificacion en las aulas y el uso de videojuegos,
pasando después a describir la experiencia realizada. Los resultados de este estudio se recogen
en el articulo:

[15] I Sarria, R. Gonzalez, A. A. Magrefian, S. P. Narvaez, y L. Orcos "Games Math. Adaptive
Video Game to Evaluate Basic Mathematic Concepts.” In U. Lorna, D. Liberona y Y. Liu (Eds).
International Workshop on Learning Technology for Education in Cloud. Vol. 734. 2017, pags.
27-35. DOI: 10.1007/978-3-319-62743-4

El Capitulo 8 recoge dos experiencias en las que se usa el holograma como medio de ensefianza
de las ciencias y las matematicas en la etapa de Educacién Secundaria. Se exponen inicialmente
las principales ideas de la fundamentacién del fenémeno de la holografia y las bases teéricas que
la establecen como medio de ensefianza y, seguidamente, se describen las experiencias llevadas a
cabo para trabajar contenidos de divisién celular y de areas y volimenes de cuerpos geométricos.
Los resultados de las investigaciones llevadas a cabo se encuentran publicadas en:

[16] L. Orcos, N. Aris, C.E. Fernandez y A. A. Magrefian. Holographic Tools for Science Lear-
ning. In U. Lorna, D. Liberona y Y. Liu (Eds). International Workshop on Learning Technology
for Education in Cloud. Vol. 734. 2017, pags. 36-45. DOI: 10.1007/978-3-319-62743-4.

[17] L. Orcos y A. A. Magreiian. “The hologram as a teaching medium for the acquisition of
STEM contents.” Int. J. Learning Technology 13. (2) (2018), pags. 163-177.

[18] L. Orcos, C. Jordan, y A. A. Magrefian. “Uso del holograma como herramienta para
trabajar contenidos de geometria en Educacién Secundaria.” Pensamiento Matematico 3. (2)
(2018), pags. 91-100.
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[19] L. Orcos, C. Jordan, y A. A. Magrefian. “3D visualization through the Hologram for the
Learning of Area and Volume Concepts.” Mathematics 7. (3) (2019), 247, DOI: 10.3390/
math7030247.

Por altimo, en el Capitulo 9, se incluyen los resultados de las valoraciones de alumnos y docentes
que han participado en un proyecto de Robética Educativa sobre sus impresiones acerca de lo
que ésta supone para el logro de competencias STEM, entre otras cuestiones. Inicialmente se
describen los principales aspectos teéricos sobre el uso de robética en educacién para pasar,
posteriormente, a describir la experiencia. Ademas, se han presentado las siguientes aportaciones
de la investigacién en:

[20] N. Aris, y L. Orcos. “La Robética Educativa: competencias STEM vy creatividad.” BOOK
OF ABSTRACTS CIVINEDU 2018, 2nd International Virtual Conference on Educational Research
and Innovation Vol. 2018. Adaya Press, 2018, pag 99. Recuperado el 26-01-2019 de: http:
//www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018. pdf.

[21] N. Aris, y L. Orcos. “Campeonato Robética Educativa: un estudio en la secundaria.”
BOOK OF ABSTRACTS CIVINEDU 2018, 2nd International Virtual Conference on Educational
Research and Innovation Vol. 2018. Adaya Press, 2018, pag 100. Recuperado el 26-01-2019 de:
http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018.pdf.

[22] N. Aris, y L. Orcos. “Educational Robotics in the stage of Secondary Education: empirical
study on motivation and STEM skills.” Education Sciences (2019), Aceptado.
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Capitulo 2

Algunos modelos de
ensenanza-aprendizaje de las
ciencias y las matematicas

Segun los métodos tradicionales de ensefianza, basados en el enfoque del empirismo, los conceptos
se presentan a los estudiantes como entes existentes, comenzando por los principios fundamen-
tales, para pasar posteriormente a abarcar conceptos mas complejos y abstractos. Por lo tanto,
el profesor tan solo tiene que ensefar tales conceptos a los alumnos y asegurar la asimilacién de
los mismos a través de las tareas para casa y los exdamenes. Este tipo de proceder implica que el
alumno aprenda los conceptos abstractos de forma concreta, por lo que no llega a comprender
la relevancia de los mismos en el mundo que le rodea.

Las competencias matematica y cientifica se relacionan con la capacidad de poder reconocer
dénde estan presentes tales disciplinas en la vida cotidiana, sabiendo resolver las situaciones que
se presenten, a partir de la pertinente recogida de informacién y a través de un razonamiento
adecuado. El logro de estas competencias en los alumnos ha de implicar el aprendizaje significativo
de los conceptos, de forma que se comprendan verdaderamente.

En este capitulo se recogen las caracteristicas generales de algunos de los principales modelos
de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas que existen en la actualidad, bajo el
paradigma del constructivismo, para el logro del aprendizaje por competencias.
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2.1 Proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las
matematicas

Las ciencias y las matematicas resultan cruciales para poder preparar a los jévenes de la sociedad
contemporanea, ya que permiten al ser humano tener conocimiento del mundo que le rodea.
Este es precisamente el motivo por el que surgieron los objetos matematicos y cientificos, es
decir, por la necesidad del ser humano de comprender el mundo. Tal y como comenta Bishop en
[23], fueron seis las actividades basicas que llevaron al ser humano al desarrollo de la ciencia y la
matematica y son contar, localizar, medir, disefiar, jugar y explicar.

Contar hace referencia al razonamiento cuantitativo, las estimaciones y la manipulacién de can-
tidades, localizar esta relacionado con el posicionamiento de los cuerpos en el espacio, medir
permite ordenar, comparar y cuantificar valores, disefiar requiere de la visualizacién, la inter-
pretacién y la imaginacién desarrollando pautas y representaciones, jugar como actividad social,
requiere de unas normas, estrategias, cooperacién y competicién y, por altimo, explicar se en-
tiende como la forma de concretar unas ideas a través del discurso, de manera que se desarrolle
el razonamiento verbal y el pensamiento légico.

Se pueden considerar tres puntos de vista a partir de los cuales se pueden ensefiar las ciencias y
las matematicas: enfoque psicolégico, enfoque metodolégico y enfoque epistemolégico.

e El enfoque psicolégico se basa en las teorias a partir de las cuales el alumno llega al
aprendizaje, y son el conductismo y la teoria cognitiva:

— Segun el conductismo, el conocimiento llega desde el exterior y se basa en una serie
de técnicas y datos que hay que aprender de memoria, de forma que el libro de texto
resulta un material basico indispensable. Esta relacionado con el trasvase de saberes
que propone la ensefianza directa y el error se considera como un fracaso del proceso
de memorizacién. Esta vertiente premia el individualismo ante la cooperacién.

— Segin el cognitivismo, el conocimiento llega desde el interior a partir del estable-
cimiento de relaciones entre lo que se conoce y lo nuevo, de forma que juegan un
papel fundamental los conocimientos previos de los alumnos, y el aprendizaje impli-
ca cambios en las pautas de pensamiento. Bajo este enfoque, la memoria también
se ejercita, pero en base al establecimiento de relaciones. El libro es un apoyo y
se fomenta el aprendizaje cooperativo, de manera que aprender resulta un proceso
divertido que ayuda a desarrollar capacidades individuales y habilidades en grupo.

e El enfoque metodolégico se basa en la forma de ensefiar y establece que puede ser a través
de una ensefianza directa o por descubrimiento:

— Por ensefianza directa: se produce un trasvase de saberes del docente al alumno
de forma que este altimo tan solo escucha y reproduce. Este tipo de ensefianza se
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caracteriza por una exposicién muy clara por parte del docente, por la realizacién de
ejercicios tipo de forma reiterada y por la evaluacién en base a esos ejercicios.

— Por ensefianza por descubrimiento: los alumnos son quienes han de llegar a ese
conocimiento a través de situaciones o problemas que el docente le presenta y que
deben estar, en cierto modo, relacionados con la vida cotidiana, de forma que el
alumno tenga un hilo del que tirar. La clase es mas descentralizada, de manera que
cada alumno llega al conocimiento trabajando a su propio ritmo.

e Segin el enfoque epistemolégico, hay tres formas de poder entender el proceso de apren-
dizaje de las ciencias y las matematicas:

— Enfocado desde el punto de vista de la necesidad del alumno para usarlas en su dia a
dia, lo cual, en el caso de las matematicas implicaria que sepa sumar, restar, medir e
interpretar figuras, es decir, como si se tratase de una herramienta que se aplica bajo
unas reglas fijas. Este enfoque no permite al alumno entrar en supuestos ni razonar
el porqué de la aplicacién de tales algoritmos.

— Enfocado desde el punto de vista de la adquisicién de lenguajes formales, es decir,
conseguir que el alumno se habitde al uso de axiomas y definiciones, de forma que
no se potencia el razonamiento critico y reflexivo.

— Enfocado en el desarrollo de habilidades genéricas que les sirvan para comprender la
realidad a partir de la aplicacién de procesos cientificos y matematicos. Esta postura
pretende evitar el aprendizaje mecanico, ya que permite a los alumnos decidir qué
procesos usar y cuando.

A partir de estos tres enfoques, se pueden establecer dos planteamientos genéricos. Por un
lado, la ciencia y la matematica como herramientas para usar objetos matematicos y cientificos
preexistentes, lo cual seria un enfoque mas empirista. Por el otro lado, la matematica y la ciencia
como medios que permiten comprender la realidad, desarrollando habilidades y capacidades, tanto
personales como generales, lo cual implica un enfoque mas de tipo constructivista, la ciencia y
la matematica como elementos de cultura, partiendo de que es el alumno el que debe llegar a
elaborar, por si mismo, esos objetos matematicos y cientificos.

El constructivismo surgié en la década de los 70 de la mano de Jean Piaget y Lev S. Vygotsky
y, hasta la actualidad, han sido muchas las vertientes en las que se ha bifurcado esta teoria,
teniendo todas ellas como pilar coman la construccién del conocimiento por parte del propio
alumno.

Piaget y Battro en [24], parten del estudio del funcionamiento de la mente del sujeto en funcién
de su enfoque psicogenético y la construccién de conocimiento que se aborda a medida que este
se va aproximando al objeto. Para tal proceso, es precisa la abstraccién de manera que, gracias
a ella, el individuo podra hacer una representacién del objeto cuando ya no se encuentre en
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contacto con él. En base a esto, la competencia cognitiva de cada persona depende del nivel de
su desarrollo intelectual.

Esta postura sostiene que el aprendizaje depende del estado cognitivo inicial que tenga el indi-
viduo, por lo que se precisa una seleccién del contenido curricular en funcién de tales aspectos
cognitivos propios de cada sujeto. Asimismo, se fomenta el aprendizaje auténomo y activo en el
que el papel del docente es de un “facilitador”, para potenciar el aprendizaje por descubrimiento.

Vygotsky en [25] afiade los aspectos culturales y sociales a partir de los cuales, y mediante el
lenguaje, el individuo construye su propio conocimiento. Deja de lado los aspectos psicolégi-
cos, en los que tanto se centra Piaget, para dar mas importancia a los socioculturales. Este
enfoque supone que el contexto en el que se aborda el aprendizaje es crucial para que éste
se produzca, fomentando asi el aprendizaje cooperativo y la labor del docente es la de “guia”.
Ambas vertientes, cuando se complementan, constituyen la base del constructivismo, dejando
claro que el aprendizaje engloba tanto caracteristicas psicogenéticas del individuo como aspectos
socioculturales.

La Teoria de la Asimilacién y el Aprendizaje Significativo de Ausubel en [26] constituye otra
vertiente del constructivismo, fundamentada en el hecho de que el sujeto ha de adquirir el
conocimiento nuevo de forma estructurada, en base a las ideas previas que posee. Esta es la tnica
manera en la que el aprendizaje adquiere significacién, de forma que los nuevos conocimientos
se integran ordenada y coherentemente en el marco cognitivo del individuo.

Para lograr tal propésito, es crucial establecer una relacién clave entre los conocimientos previos
del alumno y los nuevos que se van a adquirir, ademas de potenciar la motivacién hacia los
mismos por medio de materiales que resulten adecuados. A estos aspectos se les puede unir la
necesidad de que el alumno tenga la suficiente autonomia para aprender a aprender, esforzandose
en el proceso.

Esta corriente pedagégica postula que el aprendizaje debe ser un proceso activo de construc-
ci6n del significado ademas de ser cognoscitivo, socialmente mediado y autorregulado. Se basa
en orientar a los aprendices desarrollando actividades significativas, hecho que lleva a obtener
resultados de alto nivel en el procesamiento, lo cual facilita la creacién de un significado perso-
nalizado. Preguntar a los estudiantes cémo aplicar la informacién en una situacién practica es
un proceso activo en si mismo y facilita la interpretacién y relevancia personal. El estudiante
debe construir su propio conocimiento bajo orientacién y con la ayuda del profesor o de otro
agente. Los estudiantes deben tener la iniciativa propia de aprender y de interactuar con otros
estudiantes y con el profesor [27].
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2.2 Algunos modelos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y
las matematicas

Teniendo en cuenta que lo que debemos pretender como docentes es que los alumnos adquieran
competencias que les ayuden a desenvolverse en la vida cotidiana, es necesario el planteamiento
de modelos de ensefianza-aprendizaje en las aulas que permitan que el alumno llegue a ese fin.

A continuacion se presentan algunos de los modelos mas relevantes dentro del paradigma cons-
tructivista para el aprendizaje de las ciencias y las matematicas.

2.2.1 Aprendizaje por descubrimiento

Este enfoque constructivista tiene especial interés para el aprendizaje de las ciencias y las matema-
ticas, ya que pretende que los alumnos aprendan como lo han hecho los cientificos y matematicos
a lo largo de la historia, es decir, partiendo de la necesidad de comprender los fenémenos y los
conceptos.

La investigacion es crucial para esta forma de aprendizaje, en la que se supone que el alumno no
tiene por qué tener ningiin conocimiento previo complejo, pero si alguna idea, ya que, a través
de ella, llegara al descubrimiento de los fenémenos. De este modo es cémo se han logrado los
mayores descubrimientos de la humanidad, a través del ensayo y error, y lo que se pretende es que
el alumno los reproduzca, es decir, que dé una aplicacién practica pueda formular una hipétesis
que se convierta en una teoria.

De esta manera, el alumno es el protagonista de su proceso de aprendizaje y alcanza el conoci-
miento por medio de la investigacién, mediante el planteamiento de hipétesis que deberan ser
corroboradas. En este sentido, es preciso tener en cuenta determinados aspectos:

e El alumno es quien debe organizarse, aplicar los métodos y formular las hipétesis, siendo el
profesor un mero director que le ayuda y reorienta si es preciso. El papel del profesor es clave
cuando se atisba la frustracién del alumno ante la no obtencién de respuestas o resultados
y se requiere que sea su guia, para asegurar que la motivacién a seguir aprendiendo, no se
vea menguada.

e La motivacién es el ingrediente fundamental para este tipo de modelo, ya que de ella parte
la inquietud por seguir adelante, en definitiva, por conocer.

e Se puede decir que es un modelo que ayuda al alumno a buscar soluciones, alternativas
diferentes a las que usa convencionalmente cuando éstas no valen, tal y como ocurre en
la vida cotidiana. Se fomentan, por lo tanto, el espiritu critico y la toma de decisiones,
aspectos cruciales para su formacién como persona.

e Hay que tener en cuenta los condicionamientos socioculturales del alumno y que el mo-
mento histérico en el que vive no es el mismo que aquel en el que se hicieron los hallazgos
que se le han planteado como objetivo.
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Distintos autores han establecido diferentes vertientes de este tipo de modelo de aprendizaje.
Algunos consideran que, antes de llevar a la practica metodologias basadas en este modelo,
no se puede dar al alumno ninguna base tedrica [28], ya que se perderia la esencia de lo que
supone el aprendizaje por descubrimiento. Otros creen firmemente que el alumno debe conocer
determinados aspectos tedricos, para asi saber si estd abordando bien su investigacion y ser
consciente de cuando estd cometiendo un error.

Ademas del hecho de que la amplitud del curriculo imposibilita poder adquirir todos los apren-
dizajes de esta manera, este tipo de metodologia presenta algin inconveniente. Es importante
destacar que la investigacién desde este punto de vista inductivo deja manga ancha a la obser-
vacién como fuente de conocimiento y que, en determinadas ocasiones, los conceptos abstractos
que albergan las ciencias y las matematicas también son importantes. Un ejemplo de esto surge
con el concepto de calor, el cual, en la vida cotidiana es considerado como un atributo que pueden
tener los cuerpos, y de ahi la expresién “tengo calor’. Sin embargo, lo cierto es que el calor no
es algo intrinseco a un cuerpo, es una forma de trasferencia de energia que no seria posible sin
la presencia de dos cuerpos a distinta temperatura. Con este ejemplo se pretende mostrar la
importancia de comprender los conceptos abstractos propios del mundo cientifico y es preciso
valorar, segin el caso, si por medio de la observacién, y por si mismo, el alumno podra llegar a
ellos.

Dentro del aprendizaje por descubrimiento, la investigacién dirigida es una de las estrategias que
mas se usa en el ambito de las asignaturas de ciencias y matematicas. Esta surge de la necesidad
de que el docente reoriente la investigacion que lleva a cabo el alumno cuando intenta llegar
al conocimiento, a través del aprendizaje por descubrimiento. Lo que se pretende es asegurar
que el alumno no llegue a conclusiones erréneas y que sus planteamientos sean ordenados y
significativos.

La investigacion dirigida requiere mucha preparacién previa por parte del docente, ya que se
precisa de una conjuncién entre los contenidos curriculares sobre los que se pretende que el
estudiante adquiera motivacién. Lograr este hecho es mas facil en unas asignaturas que en otras.
Afortunadamente, en el caso de las ciencias y las matematicas, dado que estan presentes en
nuestro dia a dia, se puede recurrir a aspectos que resulten mas motivacionales para el alumno
con una mayor facilidad. Ademas, es preciso estar al dia en los contenidos que se van a tratar,
para saber cémo abordarlos, a partir de lo que el alumno pueda conocer de la sociedad en la que
se halla inmerso.

En general, la preparacién de la investigacion dirigida requiere, por parte del docente, no solo
una estrategia, sino varias que le permitan reorientar la investigacion de los alumnos segin se
vaya desarrollando el proceso. En este sentido, son necesarias tanto una comparativa entre los
resultados de la investigacién llevada a cabo, como una actitud critica, que conlleve al verdadero
aprendizaje que permita profundizar en el tema que se esta investigando y hacer una extrapolacién
de lo aprendido a otros posibles contextos.

Una ventaja que tiene la aplicacién de este enfoque es que el alumno comprende que la ciencia
y la matematica no se construyen rapidamente, como puede verse en las peliculas de ciencia
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ficcién, o en base a lo que se le trasmite por la adquisicién de conocimientos de forma teérica.
La investigacién en estas disciplinas supone procesos largos en los que hay que invertir tiempo
y paciencia, pero si el proceso de aprendizaje surge del interés propio, los resultados que se
obtengan generaran un gran bien interior al alumno.

Los principales inconvenientes que tiene este modelo son relativos a cémo poder encajarlo en
las exigencias curriculares, ya que el desarrollo de metodologias para su implementacién y la
elaboracién de materiales requieren mucho tiempo. Ademas, la preparacién ha de ser exhaustiva
y personalizada para cada tipo de alumno, puesto que no todos poseen el mismo grado de
motivacién, curiosidad, creatividad, etc.

2.2.2 EIl cambio conceptual

El cambio conceptual surge como un nuevo enfoque del constructivismo, centrandose principal-
mente en las ideas erréneas que tiene el ser humano sobre aspectos cientificos y matematicos, y
que el aprendizaje por descubrimiento, tal y como se ha mencionado con el ejemplo del calor, no
puede solventar. Este cambio conceptual se sustenta en los conflictos cognitivos, ya que parte
de la metacognicién, es decir, los alumnos han de pensar sobre su propio pensamiento.

Para ello, el docente debe poner al alumno en la tesitura de conflicto mediante el planteamiento
de posibles concepciones erréneas de éste, siendo el objetivo que el propio estudiante las refute
consiguiendo asi llegar por si mismo al cambio conceptual.

La creacién del conflicto cognitivo requiere de unos pasos previos que son: la participacién activa
de todos los miembros teniendo en cuenta las ideas de los demas, la valoracién de lo que suponen
las ideas aportadas y la fundamentacién de las propias ideas. Un vez conseguidos estos pasos,
el docente sera capaz de dirigir el proceso cognitivo de los alumnos de forma efectiva, para que
realmente se convierta en un conflicto cognitivo.

Ademas, hay que asegurarse de que el resultado obtenido, es decir, la continuidad de la nueva
idea a la que se llega, ha de vencer a la anterior, lo cual conlleva a que los alumnos entiendan el
conflicto que se ha producido, aspecto clave para el aprendizaje significativo.

Otra cuestién a considerar es que hay que intentar mantener la motivacién y el interés del alumno
durante todo el proceso, por eso es importante que encuentre en la idea un aspecto que le suscite
interés. La forma de plasmar esa idea, para que el alumno encuentre una aplicabilidad, es crucial.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que determinadas terminologias cotidianas estan muy
arraigadas en el ser humano. Proceder al cambio conceptual de las mismas es complicado, mas
aan si consideramos que, probablemente, la discrepancia entre la nueva idea que se le intenta
inferir al alumno y la forma en la que esté acostumbrado a vivirla en sus conversaciones del dia
al dia, va a seguir manteniéndose.

19



Capitulo 2. Algunos modelos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas

Algunos estudios destacan que, mas que un modelo, el cambio conceptual se ha tomado como
una herramienta que se emplea en las aulas para luego seguir abarcando el curriculo de forma
tradicional [28].

2.2.3 Aprendizaje basado en proyectos

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) se conocia anteriormente como Aprendizaje por
Problemas. El término cambié ya que también se pueden hacer otras acciones que no sean
resolver un problema. Tiene los siguientes objetivos [29]:

e Desarrollar competencias desde un enfoque interdisciplinar.

e Desarrollar habilidades de investigacién.

e Aumentar la capacidad mental de orden superior.

e Aprender a usar las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién.
e Aprender a autoevaluarse y a evaluar a los demas.

e Disefiar un portafolio.

e Comprometerse activamente en un proyecto.

e Trabajar en proyectos que tengan continuidad y relevancia.

El ABP hace que el alumno aumente su motivacién intrinseca a medida que se va comprometiendo
de forma activa en el hacer para llegar a un conocimiento relevante, que pueda vincular con otras
areas, desarrollando habilidades sociales a través del trabajo cooperativo.

2.2.4 Aprendizaje basado en el pensamiento

Los curriculos de ciencias y matematicas se han quedado obsoletos al no cumplir con las demandas
que la gente joven necesita para enfrentarse a la realidad actual. En el estudio de las ciencias
y las matematicas, es muy habitual que los alumnos aprendan a resolver problemas de forma
memoristica, aplicando la teoria que conocen y los métodos que se les proporcionan. Sin embargo,
cuando se les pide que propongan situaciones de la vida cotidiana que puedan ser resueltas a
partir de la aplicacién de los conceptos estudiados, es decir, que modelicen de forma abstracta la
situacién, no saben qué responder. Les resulta arduo pensar e incluso tienen miedo de cometer
errores, pero jacaso no es eso lo que hace el ser humano en su vida cotidiana? La toma de
decisiones, la solucién de problemas, el aprender de los errores, etc., estan presentes en nuestro
dia a dia, y el trasladarlo a las aulas resultard clave para el aprendizaje significativo y fomentar
una autoconfianza en el alumno en la que el pensamiento critico juega un papel fundamental. Si
no lo hacemos asi, los curriculos de ciencias y matematicas quedan obsoletos, al no cumplir con
las exigencias que la sociedad actual demanda de la gente joven.
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Se puede decir que el hecho de empezar a pensar tiene sus origenes en la antigiiedad, mientras
que la forma de establecer las bases de cémo se debe aprender no se abordé hasta mitad del
siglo XX, cuando varios filésofos, psicélogos y profesores se volcaron en que el ser humano debia
aprender los hechos de forma sistematica.

En base a esos planteamientos, se desarrolla la metodologia del Aprendizaje Basado en el Pen-
samiento (mas conocido en inglés como Thinking Based Learning, TBL) de la mano de Robert
Swartz en 1995, cuando llevé a cabo la creacién del Centro Nacional para la Ensefianza del
Pensamiento (National Center for Teaching Thinking, NCTT) en Newton Center, Massachu-
setts. Desde entonces imparte formacién a profesores para intentar infundir en el alumnado el
pensamiento critico y creativo, a la par que abordar los contenidos curriculares.

En el prologo del libro “El Aprendizaje Basado en el Pensamiento. Cémo desarrollar en los
alumnos las competencias del siglo XXI", los autores intentan hacer una explicacién de lo que
supone el conocimiento, “tenerlo estd muy bien, pero lo que realmente cuenta es lo que hagas
con él" [30, pag. 7]. Para tal propésito, el conocimiento ha de ser bien infundido en sus mentes
a fin de que posteriormente puedan usarlo de forma adecuada para resolver los problemas que se
les planteen.

Teniendo en cuenta que el conocimiento es el instrumento que el ser humano usa para resolver
problemas, entender cuestiones, decidir entre distintas posibilidades, etc., y que los instrumentos
se aprenden tocandolos, en el ambito cientifico, el instrumento del conocimiento debe construirse
de la misma manera y lo que se ha de perseguir es que una vez que se aprenda, no se olvide.

El Aprendizaje Basado en el Pensamiento se fundamenta en el pensamiento eficaz, que hace
referencia a la aplicacién del pensamiento, empleando destrezas de forma estratégica para tomar
decisiones, solucionar problemas, establecer conclusiones, etc., ya que parte de la premisa de que
el pensamiento eficaz es inherente al ser humano y el grado en el que se lleva a cabo depende
de las capacidades propias del individuo.

2.2.5 La educacién STEM

El modelo de educacién STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) surgié a
mediados de los afios 90 en Estados Unidos impulsado por la Fundacién Nacional para la Ciencia
(National Science Foundation) ante la demanda de profesionales que la sociedad iba a necesitar
en las préximas décadas en este sector [31]. Ademas, a este aspecto hay que afiadir el declive
paulatino en la actitud hacia las materias de ciencias y matematicas, hecho que se ha considerado
como un factor muy importante que puede poner en riesgo el futuro de la innovacién tecnolégica,
considerada como el motor econémico del mundo globalizado del siglo en el que nos encontramos.

Por este motivo, la educacién STEM comenzé implementandose primero en paises como Estados
Unidos, Gran Bretafia, Alemania, Paises Nérdicos, Japén o Corea del Sur, todos ellos superpo-
tencias tecnolégicas e industriales, que vieron la necesidad de fomentar las practicas y habilidades
en el aprendizaje y construccién de modelos enfocados a unas formaciones especificas.
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A nivel europeo, a principios de los afios 2000, fue evidente el descenso en la proporcién de
alumnos en las areas STEM. Esto llevé a valorar posibles causas, entre las que destacaron: las
diferencias en la alfabetizacién cientifica basica, la falta de motivacion de los alumnos por las
ciencias y las matematicas y un descenso en la calidad de la educacién, basado en la poca relacion
entre lo que la sociedad demanda y la formacién que se da en las aulas, asi como la falta de
inversion.

Por tales motivos, en el programa marco 2014-2020, la Comisién Europea dedicé una subven-
cién de mas de 13 millones de euros a todas las iniciativas que se basasen en aumentar en los
alumnos el atractivo hacia la educacién cientifica y matematica. En la actualidad son muchos los
proyectos que se estan desarrollando conjuntamente entre compaiiias de sectores tecnolégicos y
administraciones puablicas para desarrollar estas iniciativas.

Por tanto, este modelo tiene como fin que el alumno pueda aprender contenidos de ciencias y
matematicas, a través de las TIC, de forma continua e integrada, que le permitan desarrollar
esas competencias que la sociedad demandara de él, ya que se relacionan ramas de conocimiento
muy vinculadas entre si. Lo que se pretende es que los alumnos aprendan a resolver problemas
como los que se pueden encontrar en la vida cotidiana, dejando atras tanto la forma de aprender
cerrada y centralizada como el resolver problemas que tan solo admiten una solucién. La toma
de decisiones es crucial en la vida cotidiana, y resulta un ejercicio que el ser humano lleva a cabo
todos los dias de su vida. Por este motivo, la educacién STEM pretende que se tenga en cuenta
que:

e El aprendizaje no es un proceso receptivo sino constructivo.

e El desarrollo cognitivo estd fuertemente marcado por la motivacién, las creencias y el
trabajo en equipo.

e El conocimiento y las estrategias son contextuales.
Las principales ventajas de la educacion STEM son:

e Los conocimientos y las habilidades se transfieren a situaciones y problemas de la vida real.
e La motivacién intrinseca se ve altamente potenciada.
e El conocimiento se adquiere de forma significativa por lo que se retiene a largo plazo.

e El aprendizaje significativo potencia en los alumnos posteriores aprendizajes de otros con-
ceptos relacionados con los trabajados anteriormente.

e Todos los alumnos mejoran su aprendizaje, no solo los altamente cualificados o los que
quieran cursar estudios superiores de ciencias y matematicas.

Del término STEM integrando la “A" de Arts, surgié STEAM, acufiado por Yakman en [32], a
finales de la primera década del presente siglo, con el objetivo de integrar la creatividad a fin
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de que todas las competencias anteriores puedan desarrollarse [33]. Este término surge, por lo
tanto, de la filosofia “maker” y el “do it by your self”.

Resulta evidente que tanto la educacién STEM como la STEAM se ven altamente potenciadas
con la incorporacién de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Las nuevas actividades
que permiten la incorporacién de las TIC en las aulas han de ser disefiadas de forma que pueden
lograr el dominio de estas disciplinas de forma interactiva y dinamica, tal y como establece
el paradigma constructivista. Por este motivo, es necesaria la continua formacién pedagégica
del profesorado para lograr que las aulas se conviertan en espacios donde el alumnado pueda
desarrollar estas competencias.
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Capitulo 3

Las Tecnologias de la
Informacién y la
Comunicacién aplicadas a la
educacioén

Basado en [12] N. Aris y L. Orcos. “ICTs and School Education.”
International Journal of Interactive Multimedia and Artificial Intelligence 3.
(4) (2015), pags. 13-16.

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) estan cada vez mas presentes en
el ambito educativo. La inclusién de las mismas en el aprendizaje, ha llevado al concepto de
Tecnologias para el Aprendizaje y el Conocimiento (TAC) y ha sido, y sigue siendo, un proceso
complejo que ha derivado a una gran cantidad de investigaciones basadas en el uso adecuado de
las TIC. Desde el enfoque constructivista, las TIC han de ser usadas como un medio a través del
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cual se llegue al conocimiento, por lo que deben estar debidamente integradas en el proceso de
aprendizaje y no ser Gnicamente el fin de las mismas su mero uso en las aulas. Este hecho implica
que, en determinadas ocasiones, los docentes se muestren reticentes a su uso por no poder valorar
si realmente ayudan a los alumnos en la adquisicién del conocimiento, por tal motivo, resultan
cruciales los sistemas de formacién del profesorado.

En este capitulo se recogen las ideas claves del uso de TIC en educacién. Para ello, en primer
lugar, se introducen los cuatro grandes paradigmas en los que se engloba el uso de las TIC en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

A continuacion, se establece la terminologia relativa a las TIC para terminar con una reflexién
sobre el impacto de las TIC en la educacién, desde el punto de vista de cémo y cuanto hay que
usarlas en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Parte de las aportaciones de este capitulo se recogen en [12].

3.1 La era digital y su influencia en las nuevas generaciones

En el contexto del mundo globalizado en el que vivimos, las TIC estan presentes cada vez mas
frecuentemente en la vida, tanto privada como profesional, de las personas ofreciendo [34]:

e La mejora del servicio universal, a través del enriquecimiento de las experiencias, permi-
tiendo la extensién de los recursos y las posibilidades de conocimiento y accién.

e La realizacién de tareas consistentes en rutinas de caracter reproductor y algoritmico,
dejando los procesos en los que interviene el pensamiento experto para el ser humano,
lo cual le permita desenvolverse en la ambigiiedad y la incertidumbre, para potenciar el
desarrollo creativo.

e La estructuracién a partir del usuario y la acomodacién a sus gustos.

e La cooperacién como exigencia del conocimiento y la accién, dando importancia a la com-
plementariedad de roles y conocimientos dispersos para afrontar las complejas funciones
de la vida. Las ideas de cultura participativa e inteligencia distribuida permiten combinar
conocimientos para constituir uno coman.

Es una realidad que el hecho de que las redes sociales virtuales configuran la vida cotidiana de
los jévenes, los cuales se han acostumbrado a lo que se conoce como "multitarea”, es decir, a
dispersar y a ocupar la atencién en diferentes aspectos a la vez. La construccién del conocimiento
no es igual cuando se basa en la atencién centralizada en una tarea o cuando se trabaja desde
la perspectiva de la multitarea. Autores como Rosen, Carrier y Cheerver en [35] comentan que
la multitarea puede resultar la mejor estrategia para poder atender a las multiples variables que
pueden darse en una situacién y que, por lo tanto, puede ser una forma adecuada de generar
conocimiento basado en la accién, dejando la atencién centralizada para el proceso de reflexion
sobre tal accién.
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Esta manera de vivir de nuestros “nativos digitales’ estd haciendo que desarrollen determinadas
actitudes y expectativas [36]:

e Libertad de expresion y de eleccién en base a sus necesidades y gustos.
e Adaptacién de lo que tienen alrededor para dar respuesta a sus inquietudes.
e Anilisis critico y reflexivo de las situaciones.

e Integracién y tolerancia en las interacciones con los demas.

Preferencia por el trabajo colaborativo.

e |nnovacién y creacién.

Todas estas actitudes son fundamentales para la formacién integral de los alumnos.

3.2 El papel de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje

La tecnologia ha avanzado y lo sigue haciendo, estando ya integrada en nuestras vidas. Cada
vez mas a menudo, los dispositivos electrénicos estan conectados a diferentes redes, lo que va
incrementando la complejidad de su manejo. Sin embargo, desde el punto de vista educativo, lo
que interesa es la relacion entre el uso de las TIC y su fundamentacién pedagégica, con el fin de
lograr que se conviertan en TAC.

Lo habitual es encontramos alumnos muy motivados por el uso de juegos tecnolégicos y familia-
rizados con los smartphones, tabletas, etc., desde los primeros afios de su estadio cognitivo. Es
durante esta época de su vida, cuando el nifio consolida el aprendizaje instrumental de este tipo
de tecnologias y adquiere las competencias relacionadas con el uso de las mismas.

En relacion al ambito educativo, la interaccion de los estudiantes con las TIC empieza en la etapa
de la Educacién Infantil y contintia hasta completar los estudios que permiten al alumno afrontar
su vida profesional. Debido a que la tecnologia, en la actualidad, estd en continuo cambio, su
uso en educacién se ve afectado por este dinamismo, evolucionando paralelamente. En este
contexto, unos de los principales desafios que tiene la educacién, es hacer un buen uso de las
TIC para la produccién de materiales docentes, actividades y experiencias educativas y favorecer
la comunicacién y un aprendizaje significativo y permanente.

Se puede decir, por lo tanto, que el reto de las escuelas tiene que ver con la organizacién de la
informacién de forma significativa para los alumnos, ya que no hay un déficit en la cantidad de
la misma, el problema es su desorden y fragmentacién.

En base a esto, se establecen cuatro paradigmas diferentes sobre los usos de las TIC en educa-
cién: como un dispositivo automatico, como una herramienta, como un foro o como un medio
[37]. Estos cuatro paradigmas coexisten hoy en dia en paralelo, aunque fueron desarrollados
cronolégicamente.
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e El primer paradigma, segiin el cual se considera a las TIC como un dispositivo automatico,
estd influenciado por las ideas del conductismo y estructuralismo [38]. Este paradigma
esta representado por programas educativos en los que los alumnos tienen que rellenar un
hueco en una frase con una palabra o un namero. El alumno esta activo en el proceso de
ensefianza y recibe un feedback directo a su respuesta. El trabajo que hace el alumno es
mecanico.

e El segundo paradigma, el que considera a las TIC como una herramienta, esta influenciado
por la pedagogia de Piaget. Esta pedagogia se basa en la curiosidad del nifio y su deseo de
conocer mas, por lo tanto en su propia actividad. En este contexto, el papel del profesor
cambia de ser alguien que ensefia a otra persona, transmitiendo los conocimientos, a ser
un guia en el proceso de ensefianza-aprendizaje del alumno. Las TIC han sustentado este
cambio de enfoque en las clases. Hay una gran cantidad de maneras de usar las TIC
como herramientas, ya sea como sistemas de basqueda de informacién escrita o grabada,
para hacer presentaciones, o muchas otras. Se puede decir que el propésito de ensefianza,
seglin este paradigma, se fundamenta en que el estudiante usa un dispositivo electrénico
para hacer actividades creativas, lo que da como resultado una participacién mucho mas
activa en el proceso [39, 40].

e El tercer paradigma describe las TIC como una parte integrada de nuestra vida cotidiana,
como un foro para la comunicacién y la interaccién, de forma que se puedan compartir
experiencias o jugar en entornos virtuales. Hay muchos ejemplos de este paradigma [41].

e El cuarto paradigma, el uso de las TIC como un medio, hace referencia a cuando, en
un contexto educativo, la informacién es distribuida por la red a través de plataformas
educativas [42]. El rapido desarrollo de Internet ha constituido un factor decisivo, puesto
que ha dado lugar a la aparicién de numerosos cursos online, a la oportunidad de publicar
facilmente en la red y, dentro del contexto educativo, que los alumnos y profesores puedan
publicar, por ejemplo en un blog, y por ende, lograr mas alcance.

Hoy en dia, es comin en las clases la mezcla de todos estos paradigmas, en funcién de las
diferentes tendencias pedagégicas, debido al hecho de que los materiales generalmente requieren
diferentes métodos para afrontar las distintas partes de una asignatura, y con el objetivo de que
los alumnos saquen provecho de una gran variedad de métodos de ensefianza [43, 44]. Se puede
decir, por lo tanto, que estos métodos no son opuestos para el proceso de ensefianza-aprendizaje,
sino mas bien que se complementan.

En relacién a cémo y cuanto hay que usar las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje, es pre-
ciso que éstas aboguen por métodos (tiles para el desarrollo de las competencias que los alumnos
han de adquirir, en base a un aprendizaje personalizado. Hay que tener en cuenta que la moder-
nizacién de la escuela del siglo XXI no ha de basarse Ginicamente en la incorporacién de nuevas
herramientas, sino que la ensefianza debe estar reorganizada a partir de las formas de produccién
de los saberes como la interactividad, la colectividad, la conectividad y la hipertextualidad [45].

En este sentido, el rol del docente es fundamental ya que como profesores debemos tener presente
que el fin de la educacién es que los alumnos estén preparados para afrontar las situaciones que
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se les puedan plantear en el futuro, es decir, a aprender cémo aprender y a autorregular el
aprendizaje. No es suficiente con trasladar la informacién a los alumnos, hay que darles las claves
para que sepan cémo usarla de forma eficaz, a través de la accién y la reflexion.

3.3 Conceptos relacionados con las TIC

Antes de profundizar en las diferentes dimensiones que se han presentado anteriormente, resulta
interesante establecer un marco conceptual de los significados relacionados con la terminologia
relacionada con las TIC.

e El concepto de TIC. Las TIC se usan como un concepto global que alberga todo tipo
de técnicas incluyendo ordenadores, tabletas, smartphones, camaras digitales, dispositi-
vos interactivos y redes. Este término se refiere tanto al hardware, que proporciona los
componentes incluidos en un sistema computacional, como al software, en relacién a los
programas que se pueden emplear en los sistemas computacionales y los recursos en red. El
término engloba un contenido extensivo que incluye tanto el tratamiento de la informacién
como los conceptos a comunicar [40, 46].

e Competencias digitales. En cuanto al término “competencias digitales’ se ha tomado la
definicion de la Comisién Europea en [47], que establece que las personas debemos saber
cémo usar las TIC de manera segura y critica, tanto en el desempefio profesional como
en el tiempo libre. Las competencias digitales basicas son: buscar, almacenar, evaluar,
producir, presentar e intercambiar informacién y comunicarse y participar en entornos
virtuales colaborativos con uso de las TIC [47].

e Integracion curricular de las TIC. La integracién curricular de las TIC es el proceso de
hacerlas enteramente parte del curriculo, permeandolas con los principios educativos y la
didactica que conforman el engranaje de aprender [48], lo cual implica usarlas para planificar
estrategias para facilitar la accién de aprender de forma transparente. Segin Orjuelo en
[49], la integracion de las TIC en el curriculo requiere un proceso de acomodacién y
asimilacion entre ambos, donde el curriculo debe ejercer operaciones de reconstruccién
sobre las TIC.

e Apresto de las TIC. Se basa en dar los primeros pasos con el uso de las TIC, logrando
vencer el miedo y descubriendo las potencialidades de las mismas [48].

e El uso de TIC en educacién. El uso de las TIC en educacién supone que los estudiantes
usan un dispositivo y los recursos que ofrece, ademas de los que hay en red, centrandose
principalmente en que es el estudiante quien ha de usarlos, no el profesor.

e Concepto de TAC. TIC aplicadas en educacién con el fin de lograr el aprendizaje.

e El uso frecuente y uso limitado de TIC. La expresién “el uso frecuente de TIC", se emplea
para describir el trabajo que llevan a cabo un grupo de estudiantes que usan cualquier
dispositivo digital, y sus recursos, en todas las actividades educativas llevadas a cabo de
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forma practica, para el desarrollo de las competencias, de manera que todo el material
empleado esté en formato digital. En contraposicién, la expresién “uso limitado de TIC”
hace referencia al trabajo de un grupo de estudiantes que usan los dispositivos digitales
solo para el desarrollo de la competencia digital. De esta forma, el dispositivo empleado,
y sus recursos, son un complemento para el proceso de ensefianza-aprendizaje, usado
principalmente para alternarlo con la forma tradicional de dar clase, de manera que el
material que suelen tener los alumnos generalmente es impreso. Segin este estudio, se
hace una aproximacién del uso frecuente o limitado de dispositivos electrénicos desde la
perspectiva del alumno, no del profesor.

3.4 Integracion curricular de las TIC

Segun el modelo Fogarty de integracién de las TIC, se pueden encontrar seis formas de utilizarlas
en el ambito curricular [48]:

e Forma anidada: el profesor estimula el trabajo de distintas habilidades usando las TIC.

e Forma tejida: los alumnos aprenden un tema relevante a partir de otros contenidos con el
apoyo de las TIC.

e Forma enroscada: se basa en desarrollar habilidades sociales, de pensamiento, inteligencias
maultiples y tecnologia a través de distintas disciplinas.

e Forma integrada: unir las asignaturas a través de superposicién de conceptos usando las
TIC.

e Forma inmersa: el contenido se hace inmerso en la propia experiencia del alumno con el
apoyo de las TIC.

e Forma en red: el aprendiz filtra su aprendizaje y genera conexiones internas que le llevan
a establecer interacciones, con el uso de las TIC, con redes externas de expertos.

3.5 El papel de las TIC en el constructivismo

Teniendo en cuenta el paradigma constructivista, la creacién y la produccién del conocimiento
por parte de los alumnos esta en relacién con el ambiente en el que viven. En este contexto,
las TIC se emplean como herramientas y recursos que facilitan el desarrollo del conocimiento y
de las competencias de los alumnos, siendo fundamental el papel del profesor. La mayor parte
de los profesores aprecian sus beneficios, por ser agentes motivacionales para los estudiantes
que permiten hacer mas amenas las clases y atender a la diversidad del aula, potenciando un
aprendizaje mas individualizado. Cabe destacar que, en ocasiones, muchos profesores, como
“inmigrantes digitales”, pueden sentir inseguridad y rechazo hacia el uso de estas tecnologias,
puesto que muchos estudiantes las manejan mejor que ellos mismos, dada su condicién de “nativos
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digitales’. De esta manera, las aulas han de convertirse en espacios en los que los alumnos puedan
desarrollar la competencia digital que la sociedad, en continuo cambio, demandara de ellos.

Los profesores que usan las TIC en las aulas, alegan que lo hacen porque constituyen una forma
de motivar a los estudiantes, a la vez que poseen un alto potencial para variar las metodologias
y fomentan el aprendizaje individualizado. Otro factor que también atrae a los profesores para
usar las tecnologias, es la autenticidad de los materiales. A menudo, el éxito del uso de las TIC
depende del profesor. Al mismo tiempo, hay profesores que expresan dudas en relacién al uso de
las TIC, como una falta de preparacién en la aplicabilidad de la ensefianza.

Thomas, Reinders y Warschauer en [50] sugieren que las TIC contemporaneas juegan un pa-
pel importante en el sustento de métodos basados en el constructivismo, siendo necesaria una
profunda participacién por parte del profesorado, construyendo ejercicios relevantes para que los
alumnos trabajen de forma cooperativa. Resulta importante sefialar que las TIC, por si mismas,
no constituyen un método de ensefianza, pero, en general, facilitan o refuerzan determinados
métodos. De esta manera, podemos establecer una conexién directa entre el desarrollo de las
TIC y las ideas pedagégicas del constructivismo [51, 52, 53].

En efecto, sin el uso del paradigma constructivista, en el proceso de ensefianza-aprendizaje, no
puede evidenciarse el impacto que suponen las TIC en el alumno. Esto quiere decir que es im-
portante dejar de lado los métodos tradicionales para que el uso de las mismas sea beneficioso,
lo cual explica uno de los retos de la introduccién de las TIC en la escuela: cambiar la forma en
la que se trabaja en clase de manera que esté mas centrada en el alumno. El constructivismo es
una tendencia pedagdgica que enfatiza la creacién y produccién de conocimiento por parte del
estudiante en relacién con el entorno. En los debates sobre pedagogia educativa, el construc-
tivismo es contrastado con las lecciones impartidas de forma tradicional por el profesor, en las
que el conocimiento se considera como un objeto transferible desde una persona a otra. En las
escuelas, hoy en dia, lo comin es que ambos métodos se empleen de forma conjunta y, en este
contexto, las TIC refuerzan el proceso de aprendizaje.

No podemos dejar de comentar que el impacto de las TIC resulta evidente en aspectos tan
importantes en el constructivismo como son la motivacién y el aprendizaje auténomo. El alumno
demuestra que ha alcanzado un proceso de reflexién significativo ademas de la creacién de un
conocimiento cada vez mas complejo y elaborado, el cual es holistico y contingente con el
aprendizaje en base a competencias [54]. De esta forma, el estudiante, mas que adquirir el
conocimiento, forma parte de la construccién del mismo y toma un papel activo, auténomo y
autorregulador, ya que lleva el control de su proceso de aprendizaje. A través de las TIC, se
activan un gran namero de procesos cognitivos basicos incluyendo la seleccion y la retencién
de la informacién, la organizacién y el desarrollo de la nueva informacién, la integracién de la
informacidn con el aprendizaje previo y la aplicacién del nuevo conocimiento a diversas situaciones.
Todo esto revierte en el estudiante una motivacién que va aumentando a medida que se va
desarrollando el conocimiento [54].

La dinamica de autonomia que va forjando el propio alumno es uno de los aspectos mas impor-
tantes y motivacionales ya que es él quien decide y lidera sobre si mismo. Sin embargo, todo
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este proceso depende de cémo las actividades han sido presentadas por parte del profesor. Este
debe de ser el que ayude y guie al acceso intelectual del aprendizaje mediante las TIC. Ademas,
también ha de centrar la materia desde el punto de vista del alumno, cual es la mejor manera en
la que puede llegar al conocimiento, con qué tipo de dificultades puede encontrarse, qué tipo de
material adicional puede serle de ayuda, etc. [55].

Hay estudios que sugieren que la autonomia alienta a los alumnos a que adquieran mejores
resultados académicos [56]. Este elemento puede ser la llave para impulsar la motivacién en
el proceso de ensefianza-aprendizaje orientado hacia el uso de las TIC [51, 57]. Autores como
Hernandez en [42], comentan que las caracteristicas fundamentales para un aprendizaje efectivo,
a través de las TIC, que permiten alcanzar ese grado de autonomia por parte del alumno, son:

e El compromiso activo: debido a que las personas tienen distintos ritmos de aprendizaje, el

uso de las nuevas tecnologias para la adquisicién del conocimiento ayuda en la creacién de
micromundos, en los que el alumno dispone de herramientas que puede usar a su antojo,
sintiéndose independiente y, por lo tanto, que forma parte del proceso de ensefianza-
aprendizaje.

La participaciéon en grupos de trabajo: el contexto social en el que se encuentran los
estudiantes es crucial para su proceso de aprendizaje, ya que cuando se trabaja de forma
conjunta, se pueden desarrollar habilidades mas complejas que las que se desarrollan cuando
trabajan solos. Las TIC facilitan que se desarrollen este tipo de habilidades, puesto que
permiten que los alumnos puedan compartir sus impresiones y conocimientos a través de
blogs, foros, wikis, etc. Las TIC dan la oportunidad de fomentar los debates de discusién
entre iguales ya no solo en el aula, si no fuera ella, lo cual permite que el aprendizaje no
sea un proceso aislado relegado Ginicamente al momento en el que el alumno se halla en
el centro escolar.

La interaccién frecuente y la retroalimentacion: las TIC ayudan a los docentes en el proceso
evaluativo y permiten a los alumnos tener una retroalimentacién practicamente inmediata
y constante de su trabajo. El aprendizaje se hace mas individualizado, dado que si el
docente puede dar retroalimentacién al alumno en menor tiempo, éste puede ir trabajando
mas a su propio ritmo.

La conexién con el contexto real: las TIC favorecen el acceso de los alumnos a maltiples he-
rramientas para la aplicacién de conocimientos en gran variedad de contextos relacionados
con el mundo real.

Teniendo en cuenta la complementariedad de los aspectos descritos anteriormente, se establece
un modelo que articula el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante la motivacién y el esfuerzo,
y que anima al logro competencial en los primeros niveles educativos.
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3.6 La evaluacion del proceso de aprendizaje con las TIC

La evaluacién se convierte en una construccién conjunta entre dos partes, es decir, es una
valoracién desde la interaccién entre los propios estudiantes con el profesor, y también desde la
propia reflexién personal. A continuacién se describen y se explican estas formas de evaluacién:

e Evaluacién del trabajo independiente. Se basa principalmente en la toma de decisiones
individuales y se potencia desde la iniciativa de la autonomia. El alumno toma conciencia
de lo que su propio proceso de aprendizaje le ha brindado, preguntandose los porqués y
valorando el grado de esfuerzo. Resulta interesante mencionar que la autoevaluacién no es
una competencia automatica ni un proceso que generalmente se suela llevar a cabo y, por
ello, necesita ser ensefiado y sustentado [58, 59]. Es importante, por tanto, el papel del
profesor en este proceso [60]. El hecho de saber cémo autoevaluarse esta inextricablemente
vinculado al desarrollo del pensamiento critico y la adquisiciéon de competencias.

e La evaluacién compartida. Se trata de un elemento constitutivo de la evaluacién formativa
y tiene una funcién dual, ya que nos permite almacenar las acciones que realizan los
alumnos, por lo que se lleva a cabo de forma conjunta por el alumno y el profesor. Esta
evaluacién se basa en los siguientes niveles [61]:

— El primer nivel o outside level, esta llevado a cabo por el profesor y los estudiantes y
parte del contraste de las diferentes contribuciones que ha aportado cada estudiante.

— El segundo nivel o inside level, que es el que permite que el alumno se autoevalie,
promoviendo el desarrollo de su capacidad metacognitiva, que se hace responsable
de la regulacién de su propio aprendizaje.

3.7 Las TIC en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las
ciencias y las matematicas

En el caso concreto de las ciencias y las matematicas, es necesario preguntarse cémo ha de ser el
uso de las TIC desde un enfoque constructivista. Rojano en [62] comenta que se requieren unos
modelos especificos de TIC con los siguientes principios:

1. Principio didactico: las actividades disefiadas deben seguir un tratamiento fenomenolégico
de los conceptos que se ensefian.

2. Principio de especializacién: las herramientas y software han de ser seleccionados segin
los principios de la didactica de las ciencias y las matematicas.

3. Principio cognitivo: las herramientas seleccionadas han de permitir una manipulacién di-
recta de los objetos matematicos y fenémenos cientificos.
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4. Principio pedagdgico: las herramientas deben promover un aprendizaje colaborativo, asi
como una interaccién entre el docente y los alumnos.

5. Principio de equidad: las herramientas deben permitir a los alumnos el acceso a ideas
importantes de ciencias y matematicas.

La tecnologia adecuada sera aquella que permita el desarrollo de modelos pedagégicos en los que
se cumplan estos principios, de manera que los alumnos puedan llegar al conocimiento a través
de las TIC, a la vez que mejoran el manejo con las mismas.

3.8 Consideraciones finales

La implementacién de proyectos en los que se emplean TIC en las escuelas ha aumentado y sigue
cambiando dia a dia, y los alumnos buscan y encuentran informacién de diferentes formas que
las que usaban antes y la presentan en formatos que en un pasado resultaban imposibles.

El potencial de las TIC se percibe no solamente en la motivacién de los alumnos sino, ademas, en
el grado de logro de aprendizajes significativos. Los alumnos aprenden a valorar su esfuerzo y su
aprendizaje a través de las TIC. La mezcla entre la libertad y el consejo, asi como el andamiaje
que establece el uso de las TIC, crean un ambiente de aprendizaje cooperativo que lleva a la
obtencién de resultados positivos. Segiin comenta Vigosky en [63], la funcién de las TIC es
conducir la influencia humana en el objeto de la accién, que es orientada externamente y crea
cambios en los objetos.

Lo que resulta imprescindible, para poder desarrollar el empleo de las TIC en el aula, es buscar
nuevas metodologias didacticas que impliquen la importancia de las mismas en su uso como un
medio de aprendizaje, no como un fin, de forma que se usen verdaderamente como TAC.

Las metodologias que se enfocan desde un punto de vista globalizado, como el aprendizaje
cooperativo o el aprendizaje basado en proyectos, acopladas al uso de las TIC son una gran
oportunidad para el alumno, ya que, desde el enfoque constructivista, aumentan su motivacién,
fomentan el desarrollo de autonomia y su espiritu critico en la toma de decisiones y la basqueda
de informacién, mejoran las relaciones sociales, potencian su creatividad y, ademas, permiten
atender mejor a la diversidad de alumnado en las aulas [64].

En este sentido, este enfoque globalizador implica que las asignaturas no han de impartirse de
forma segregada, puesto que el ser humano aprende a través de las relaciones que observa en el
mundo que le rodea [65]. Esto es lo que hay trasladar a las aulas, de manera que los alumnos
puedan desarrollar las competencias que han de adquirir para su futuro desempefio profesional,
desde la inquietud y a través de ese enfoque globalizador.

En relacion a la evaluacién, la evaluacién compartida nos muestra una manera adecuada de llegar
el logro competencial. En este sentido, Bain en [66] explica que los mejores resultados se logran
cuando en el proceso de ensefianza-aprendizaje estan involucrados docentes que creen que los
estudiantes pueden cambiar.
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Todo ello nos permitira, poco a poco, entender el proceso de aprendizaje en los alumnos vy, asi,
establecer una serie de pautas a seguir que nos conduzcan a mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, orientandolo al logro de las competencias.

Por altimo destacar que, desde el punto de vista de la didactica de las ciencias y las matematicas,
la aplicacién de las TIC ha de ir de la mano de los cambios curriculares, en los que intervienen
claramente los cambios sociales, que haran que también lo haga la labor docente.
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Capitulo 4

Los foros de debate virtuales
como herramientas de
aprendizaje colaborativo para
fomentar la toma de
decisiones

Basado en [13] J. I. Castillo, L. Orcos, y J. J. Rainer, “Virtual Forums as a
Learning Method in Industrial Engineering Organization.” |IEEE Latin
America Transactions 14. (6) (2016), pags. 3023-3028.

El analisis colaborativo es de gran utilidad para la toma de decisiones en situaciones en las
que los alumnos han de ser capaces de analizar, identificando para ello, los aspectos clave y
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contrastando y defendiendo ideas, empleando una reflexién critica, en base al estudio de las
diferentes perspectivas que se puedan presentar, para poder llegar a forjar sus propias conclusiones
y, de esta manera, alcanzar un aprendizaje significativo.

Los foros de debate constituyen una herramienta que se ha revelado muy potente tal y como queda
recogido en [67]. Para justificar esta afirmacion, en este capitulo se recogen dos experiencias
practicas sobre el uso de debates online, concretamente, una de ellas, utilizando un método de
aprendizaje interactivo basado en el didlogo conocido como el “método de caso”, recogida en
[13], y otra mas reciente, llevada a cabo en diferentes asignaturas de la rama de matematicas a
raiz de los buenos resultados de la primera.

4.1 EIl papel de los foros virtuales en el proceso de aprendizaje

En el contexto educativo, el proceso de aprendizaje viene caracterizado por la simbiosis conjunta
entre tres pilares fundamentales que son los modelos de aprendizaje, el dominio y la tutoria. Bajo
los paradigmas de la teoria constructivista, cuyas bases fundaron Piaget en [68] y Vygostky en
[25] y el uso del método de caso, se genera un modelo de aprendizaje en el que el alumno toma
el papel principal.

Las herramientas de comunicacién, como los foros virtuales, favorecen la interaccién dinamica
[69]. la cual ha de tener una mediacién que debe estar basada en las siguientes premisas:

e Los términos de mediacion e integracion de Vygostky en [25].
e El proceso de logro de aprendizajes significativos de Ausubel, Novak y Hanesian en [26].

e La teoria de las inteligencias maltiples de Gardner en [70].

Por su lado, el método de caso consiste en una técnica de aprendizaje interactivo en la que se
fomenta el didlogo con el fin de lograr un analisis colectivo que lleve a la toma de decisiones. Tal
y como comenta Yin en [71], el estudio de caso consiste en una investigacién de caracter emi-
nentemente empirico que se usa para, dentro de un determinado contexto real, poder analizar
fenémenos actuales, de manera que los limites entre ambos no sean obvios.

Como comenta Alfageme en [72], cualquier proceso de cooperacién en el aula debe estar basado
en la premisa “aprendiendo juntos”, terminologia acufiada por Johnson, D. W. y Johnson, R. T.
en [73], segln la cual el docente ha de tomar un papel de moderador y debe tener un dominio,
tanto de la metodologia a usar como de las habilidades organizativas requeridas.

En el contexto de los foros virtuales, la accién de la tutoria virtual resulta crucial para la mejora del
proceso de aprendizaje de los alumnos. Esta tutoria, como tal, no debe ir orientada Gnicamente
a ser usada en un momento temporal concreto, sino que ha de ser capaz de hacer el proceso
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de aprendizaje continuo mas atractivo al alumno, para lo cual el docente ha de ser el guia que
forje las bases y procedimientos a seguir. Salmon en [74] comenta que es necesario que la
motivacién de los alumnos esté presente en todo momento y que se debe asegurar que el hilo de
las conversaciones establecidas no se pierda y sea el apropiado.

Estudios como el de Lee en [75] y el de Bourne en [76] establecen que los foros virtuales son un
elemento motivacional y aumentan la participacién de los alumnos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Aoki y Pogroszewski en [77] destacan que éstos constituyen el modo mas éptimo de
lograr una evolucién de la ensefianza mas tradicional, adaptandola a las necesidades educativas
actuales que, como es conocido, varian constantemente.

Segin Alfageme en [72], el empleo de los foros virtuales, para mediar la colaboracién en las
clases, potencia la adquisicién de valores como:

e Los vinculados a las relaciones sociales de los alumnos, de manera que se fomenten la
tolerancia, la solidaridad, la colaboracién y la empatia.

e Los vinculados con las propias relaciones personales, forjando asi el autoestima, el auto-
control y la confianza en si mismos, aspectos muy importante para forjar el caracter.

e Los relacionados con la educacién, como el rendimiento, la construccién de conocimiento,
la participacion y la responsabilidad.

Goémez en [78] comenta que en los foros virtuales:

e El aprendizaje resulta individualizado, de manera que los alumnos, aunque estén trabajando
de forma individual o en grupo, van aprendiendo cada uno a su ritmo, escogiendo y
realizando las actividades en el orden que les resulta mas adecuado o motivacional y
empleando, para ello, los recursos que consideran mas oportunos.

e Se fomentan determinadas habilidades, como la capacidad de expresarse en pablico, ya
que el alumno se encuentra inmerso en un escenario que le resulta mas confortable para
la comunicacién grupal, al asemejarse a los recursos que usa en su vida cotidiana, como
por ejemplo WhatsApp.

e Feedback a los alumnos. El profesor, desde su papel de mediador del proceso de ensefianza-
aprendizaje, puede guiar, controlar y evaluar a cada estudiante mediante una evaluacién
formativa y el alumno puede obtener un feedback en cualquier instante que lo necesite.

e Se genera un contexto de aprendizaje cooperativo que conlleva a que el alumno se implique
mas con la materia y con el resto de sus compafieros.

Podemos, por tanto, citar, a partir de las aportaciones de Gémez en [78], que entre las principales
ventajas de los foros virtuales se encuentran las siguientes:
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1. Desde el punto de vista motivacional:

e Aumentan significativamente la motivacién, debido a la retroalimentacién en las
conversaciones, lo que permite al alumno redirigirlas en base a su interés.

e La participacién de los alumnos es activa.

e Fomentan la reflexién de los alumnos en aquellos temas tratados, favoreciendo su
comprensién y, por tanto, fomentando una mayor participacion.

2. Desde el punto de vista de la potenciacién de valores:

e Fomentan la socializacién, el trabajo en equipo, la autonomia y el valor del aprendi-
zaje.

3. Desde el punto de vista didactico:

e Son un vehiculo para el pensamiento critico.

e La creatividad se ve altamente favorecida.

e Fomentan el aprendizaje en base al propio ritmo del alumno.
e Ayudan a la toma de decisiones y la resolucién de problemas.

e Al estar en la web, el contenido puede ser accedido en el momento en que los alumnos
quieran.

e Mejoran la capacidad de analisis y coordinacién en el alumnado.

e Se pueden mejorar las aportaciones al permitir la edicién de las mismas.
4. Desde el punto de vista de fomentar la comunicacién:

e Permite que el alumno se exprese libremente.
e Se aumenta la interaccién verbal entre los alumnos.
e Se pueden generar varias conversaciones al mismo tiempo.

e Se mejora la coordinacién en las tareas.

Otras ventajas de los foros virtuales son la reconduccién de las situaciones, a través del papel
orientador del profesor, y asi asegurar que los hilos de las conversaciones sean los adecuados, el
acceso al contenido de la informacién que se esta intercambiando, para asegurar la fiabilidad de
las fuentes consultadas y la viabilidad de generar diferentes conversaciones paralelas por separado
y que pueden estar inter-relacionadas o no.
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Sin embargo, quedan vigentes algunos inconvenientes relacionados con el uso de foros virtuales,
principalmente referidos al tiempo y la fluidez que precisa el desarrollo de la interaccién a través
de las conversaciones, al ser la comunicacién asincrona y, por lo tanto, no coincidir en el tiempo.

Alfageme en [72] considera que los principales obstaculos que se pueden percibir en el empleo de
los foros virtuales son:

e Los relacionados con la carencia de formacién y organizacién del profesor, sin embargo,
esta carencia va decayendo, debido al hecho de que los docentes cada vez estan mejor
preparados.

e Los derivados de las metodologias de corte tradicional y presencial, atn vigentes en las
aulas.

e El hecho de que los alumnos dejen de lado la competicién y entiendan mas la importancia
de la colaboracién, supone un esfuerzo para ellos.

Resulta, ademas, interesante comentar las conclusiones a las que llegaron Fuks, Pimentel y Pereira
de Lucena en [79], en su estudio sobre el efecto del desorden comunicativo o chat confussion, en
el que evidencian los siguientes problemas:

e La pérdida de contexto, que hace referencia a que un alumno no pueda acceder en un mo-
mento concreto a la comunicacién y pierda el sentido de la misma. Los autores comentan
que una forma de solucionar este problema es etiquetando cada mensaje, sin embargo, se
considera que esto lleva consigo el inconveniente de que la conversacién puede adquirir un
lenguaje mas formal.

e La sobrecarga de los mensajes, que se lleva a cabo cuando varios participantes estan envian-
do mensajes de forma simultanea. Si los mensajes son enviados por un Gnico participante,
se habla de “desbordamiento de mensajes”.

e La descontextualizacién, que hace referencia a la dificultad que puede encontrar un parti-
cipante para integrarse en una conversacion en la que no ha participado desde el comienzo.

Los principales inconvenientes del uso de los foros virtuales se recogen en la Tabla 4.1 junto con
las posibles soluciones.

Segin Romafia en [80], cualquier programa empleado para la gestién de debates a través de foros
virtuales en el &mbito educativo ha de tener una herramienta que sirva para el etiquetado de los
mensajes, de manera que cada uno de ellos se pueda codificar para que se entienda a simple vista
la clase informacién que contiene.

Por altimo, resulta necesario hacer una distincién, por un lado entre lo que se conoce como
respuestas interactivas, y por el otro, de aquellas que se consideran contributivas [81]. En la
Tabla 4.2 queda recogida esta distincién.
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Tabla 4.1: Inconvenientes y posibles soluciones planteadas en el uso de los foros virtuales.

INCONVENIENTES

POSIBLES SOLUCIONES

A NIVEL DE GESTION

A NIVEL DE TEMPORALIDAD

A NIVEL TECNOLOGICO

A NIVEL DIDACTICO

A NIVEL DE COMUNICACION

Clasificacién de respuestas y
extraccién de conclusiones

Ser un medio asincrono puede
generar problemas

El medio puede resultar algo
frio

Extrapolaciéon errénea de las
respuestas,
sajes, uso de lenguaje vul-
gar, conflictos derivados de la
competetitvidad

mezcla de men-

Chat confussion, sobrecarga
de mensajes

Uso de sistemas online
que permitan procesar la
informacién.

Facilitar los intercambios a ni-
vel del aplicativo

Interfaces
dindmicas

personalizadas y

El profesor debe fomentar que
prime el caracter académico
de los foros y se desarro-
llen relaciones interpersonales
equilibradas

Etiquetado automético de

mensajes

Tabla 4.2: Clasificaciéon de los tipos de respuestas en los foros de discusion.

TIPO DE RESPUESTAS

INTERACTIVAS

NO INTERACTIVAS

CONTRIBUTIVAS

NO CONTRIBUTIVAS

Referencias a autores

Respuestas a preguntas de una conversacion

activa

Respuestas a reglas o normas

Descontextualizadas
Tipo dicotémicas
Incomprensibles

Repetitivas
Autoexplicativas

Nuevo hilo

Sin respuesta

42



4.2 Descripcién de la experiencia

4.2 Descripcién de la experiencia

4.2.1 Objetivo

El objetivo principal del estudio consisti6 principalmente en comprobar si el empleo de los debates
virtuales a través de los foros de discusién:

e Constituia una metodologia adecuada para la resolucién de casos practicos en la rama
de ingenieria y para la basqueda de aplicaciones a la vida real, su analisis y sus posibles
soluciones en matematicas.

e Representaba una oportunidad alternativa para lograr un aprendizaje significativo, a través
de una metodologia colaborativa, mejorando la adquisicién de competencias.

e Dotaba un mayor protagonismo al alumno, con lo que consigue mejorar su creatividad, ya
que le ofrece flexibilidad y una autonomia casi plena.

4.2.2 Metodologia

En esta seccidn se detalla una experiencia basada en el uso de foros virtuales en la rama de las
matematicas y se comentan los resultados presentados en el articulo sobre el uso de foros en la
rama de ingenieria.

Muestra

Este estudio, ademas de los resultados que aparecen en el articulo llevado a cabo con una
muestra de 256 estudiantes de la rama de ingenieria, recoge los resultados obtenidos durante el
curso 2017/2018 de trabajo de campo empleando foros virtuales en la rama de matematicas.

En la rama de las matematicas, se establecié un total de 12 temas de debate diferentes y que
participaron 51 alumnos de dos titulaciones en las que se impartian diferentes asignaturas de
matematicas y se tuvo en cuenta la duracién de los mismos, punto importante a tener muy
presente segln Johnson, Suriya, Won Yoon, Berett y La Fleur en [82], ya que debe ser acorde a
la cantidad y el tipo de trabajo que se va a desarrollar, para poder mantener un nivel de interés
adecuado durante el transcurso de las intervenciones.

Disefio de la investigacion

Se ha llevado a cabo una investigacién de tipo cualitativa, en base a las categorias de las respuestas
obtenidas tras las intervenciones, en funcién de si eran contributivas o no e interactivas o no.
El disefio ha sido de tipo investigacién-accién ya que se pretende mejorar practicas concretas
de forma que se pueda obtener informacién que sirva de utilidad para la toma de decisiones,
especialmente en la rama de matematicas.
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Las categorias establecidas para valorar las bondades del uso de los foros y poder hacer el analisis
de datos, estan relacionadas con varias caracteristicas vinculadas, entre otras, con la calidad,
la informacién aportada o si se adjunta material complementario, en las intervenciones. Estas
categorias han permitido valorar el nivel de motivacién de los estudiantes, los grados de autonomia
y de creatividad, las conclusiones a las que han llegado tras la toma de decisiones en la resolucién
de los casos practicos y de las aplicaciones a la vida real de las matematicas y el nivel de reflexion.

Procedimiento

En este estudio se han utilizado diferentes plataformas que disponen de un sistema de creacién
y gestién de foros, que incluyen herramientas para medir, la temporalidad, la lectura y muchas
otras opciones.

Los temas sobre los que se trabajé, en la rama de matematicas, a través del empleo de los foros
virtuales, fueron propuestos por los alumnos mientras que en rama de la ingenieria se habian
consensuado con ellos, de manera que ellos eligieron aquellos que les resultaban mas atractivos
dentro de los contenidos de las asignaturas.

Asi, en la rama de las matematicas, en cada experiencia se emplearon entre uno y seis debates
de una duracién comprendida entre una y tres semanas, ajustada al tipo de actividad practica
que se iba a llevar a cabo, siendo la duracién media por debate de 1,83 semanas, datos que son
menores que los obtenidos en el articulo, debido a que tanto los debates como las asignaturas
son diferentes. Para ello, se tuvieron en cuenta la complejidad de los contenidos sobre los que
se iba a debatir, los objetivos que se pretendian lograr con cada experiencia, la carga lectiva de
cada tema a tratar durante el curso y las opiniones de los alumnos en relacién a la duracién de
los mismos.

Instrumentos de recogida de informacion

La técnica de recogida de informacién fue la observacién participante ya que el profesor participé
en las intervenciones, aunque tratando de intervenir lo menos posible, con el fin de guiarlas y
registr6 los datos obtenidos tras el estudio de las categorias.

Analisis de datos

Las acciones que se llevaron a cabo para la recogida de datos para este estudio fueron:

1. El seguimiento e interpretacién de las diferentes conversaciones, en conjunto, que se pro-
dujeron en los foros por los propios estudiantes, en ambas ramas.

2. El estudio cualitativo del nivel de logro de los objetivos establecidos para cada tipo de
intervencién, en ambas ramas.

3. La valoracién de las respuestas individuales, observadas en el contexto de la conversacién,
proporcionadas por los alumnos, en ambas ramas,
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4.3 Resultados y discusiones

4. Ademas, en el caso de la rama de las matematicas, la comparacién de los resultados
obtenidos en los examenes finales entre los que participaron en los foros y los que no.

4.3 Resultados y discusiones

Los resultados, ademas de los que aparecen en el articulo, mostraron que en la rama de mate-
maticas, la mayoria de los de los participantes se sintieron motivados, en alguno de los siguientes
grados: muy motivado, bastante motivado o motivado, durante el desarrollo de los debates en
los foros de discusién, mientras que sélo un escaso porcentaje de los alumnos comenté que no se
sintié motivado.

A partir de los resultados obtenidos, se llegé a las siguientes consideraciones:

e A través de los foros de discusién, los alumnos valoraron muy positivamente la autonomia
de la que disponian y que motivacién fue mayor ya que no tenian barreras temporales ni
espaciales a la hora de participar.

e El profesor puede determinar, con mayor precisién, el nivel de aprendizaje y conocimiento
que adquieren sus alumnos, ya que en la argumentacién final de los debates, se ponen de
manifiiesto estos conocimientos adquiridos. Esto hace que la evaluacién sea, por tanto,
objetiva y fiel a la realidad.

e Se aumentd la posibilidad de debatir sobre situaciones practicas relacionadas en ambas
ramas de una forma integrada. Destacando, en la rama de matematicas, que los alumnos
comprendieran la importancia de las mismas al trabajar en contextos mas cercanos a la
vida cotidiana.

e Se considera necesario introducir conceptos a medida que van avanzando las conversa-
ciones en los debates, para poder profundizar en el conocimiento y utilizar cada vez mas
conceptos relacionados con la tematica a estudiar, asi como posibles técnicas de resolucién
de problemas en matematicas.

e Los alumnos de ambas muestras, que participaron en los debates en los foros, alegaron
que sintieron libertad absoluta a la hora de opinar y que pudieron llegar a discutir sobre
ideas y posibilidades que los alumnos que no trabajaron en los foros no pudieron lograr y
esto les supuso una mejora tanto en la motivacién como en el rendimiento, maxime en el
caso de las matematicas.

e En la rama de las matematicas, ademas, se observé que aquellos alumnos que participa-
ron en los foros, obtenian mejores resultados en los examenes finales (mas del 70% de
aprobados) que aquellos que no participaban (menos del 30% de aprobados).

e Tanto la creatividad como la flexibilidad a nuevas situaciones fueron desarrollandose poco
a poco de forma natural y ha ido generando una base de conocimiento.

45



Capitulo 4. Los foros de debate virtuales como herramientas de aprendizaje colaborativo para fomentar

la toma de decisiones

e Ademas, el hecho de que los alumnos hayan tenido que buscar aplicaciones a la vida real
de las matematicas, les ha hecho comprender la necesidad de comprenderlas y asimilarlas,

asi como que existen diferentes formas de resolver un mismo problema.

En base a todo lo anterior, se siguieron las pautas de conducta establecidas por Soller y Lesgold
en [83], quienes concluyeron que los aspectos mas importantes para llevar a cabo experiencias de
participacién colaborativa tienen que ver con que los alumnos:

Compartan sus ideas libremente.

Participen de forma activa.

Debatan para la comprensién de los problemas propuestos y de las posibles soluciones.
Inciten a los compafieros para justificar opiniones y aportar distintos puntos de vista.
Evalten su progreso de forma individual y colectiva.

Se ayuden y animen mutuamente para colaborar en las intervenciones.

A continuacién, tras el éxito en las experiencias, se recogen las ventajas que se considera que
puede suponer el uso de los foros frente a la clase tradicional:

Dinamismo y flexibilidad: los mensajes se reciben con rapidez y se agiliza la toma de
decisiones, en ambas ramas.

Secuenciacién de respuestas en tiempo y forma: se puede disponer de mucha informacién
individual y colectiva ordenada en el tiempo, sobre la evolucién de los estudiantes en la
toma de decisiones, en ambas ramas.

Potenciacién de la autonomia: posibilidad de disefio de material de estudio acorde al grupo
clase por parte del docente y fomento del trabajo auténomo del alumno en la basqueda
de informacién para la toma de decisiones, en ambas ramas.

Ahorro de tiempo: al hacerse las actividades online desde casa, el alumno puede planificarse
mejor, en ambas ramas.

Amoldamiento al grupo: en funcién de las expectativas del grupo y sus curiosidades, los
debates se pueden ampliar con temas complementarios e incluso afiadir conceptos que en
otros contextos no se hubieran afiadido, especialmente en la rama de matematicas.

Independencia espacial y temporal: los alumnos pueden hacer sus aportaciones desde el
lugar en el que estén debido a que con cualquier dispositivo pueden conectarse.

Mejora de la evaluacién: se potencia la evaluacién continua del proceso de aprendizaje,
dato que repercute en el alumno tanto en la motivacién como en el rendimiento.
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4.4 Consideraciones Finales

8. Interiorizacién de los conceptos: al comunicarse con compaiieros que se enfrentan a los
mismos problemas, comprenden mejor los conceptos ya que utilizan un lenguaje mas fa-
miliar.

Por otro lado, las principales limitaciones con las que nos hemos encontrado en el empleo de los
foros virtuales, han sido:

1. Dificultad en la clasificacién de las intervenciones y el procesamiento de la informacién. Se
precisan nuevas herramientas que faciliten esta gestién, aunque ya se estan implantando.

2. Reelaboracién de los materiales de estudio en base a las necesidades del grupo clase.

3. Disponibilidad de tiempo por parte tanto del alumnado y profesorado para poder acceder
regularmente al foro y que, de esta forma, la conversacién no pierda dinamismo.

4. Conseguir que las respuestas sean contributivas e interactivas.

5. Formacién del profesorado en el trabajo en estos entornos, aunque cada vez se encuentran
mas formados y esta limitacién se va minimizando.

6. Dificultad en la comprobacién de las fuentes que utilizan para argumentar.

7. Problemas en la continuacién de hilos, es decir, los alumnos tienden a crear un hilo nuevo
sin recabar en si existe un hilo similar.

La mayor parte de los inconvenientes vienen derivados de las dificultades que quedaron patentes
en la implementacién de los foros virtuales, ya que fue costoso lograr la implicacién de los
participantes, tanto alumnos como profesorado, para la puesta en marcha del mismo. Por tal
motivo, queda claro que las iniciativas del trabajo colaborativo virtual, como el empleo de los
foros virtuales, y la implementacién de este tipo de metodologias, requieren un elevado nivel de
implicacion por parte del profesorado, aunque cada vez se va logrando mas.

En estas experiencias se intentd potenciar la adquisicion de factores personales, aparte de los
cognitivos, como es la motivacién intrinseca hacia el aprendizaje, tal y como comenta Serrano en
[84]. Ademas, en relacién al aprendizaje constructivo y la busqueda del significado y del sentido
de lo que se hace cuando se logra partiendo del deseo de aprender, es decir, partiendo de factores
intrinsecos, se evidencié que, como comenta Miguez en [85], resultan mucho mas significativos
que si se hace a partir de factores extrinsecos.

4.4 Consideraciones Finales

Debemos tener presente que los modelos de ensefianza que se emplean en la actualidad, aunque
estdn cambiando, requieren una adaptacién a cada contexto en particular, de manera que no
sean rigidos y estrictos como en la metodologia de corte tradicional, ya que, por ejemplo, en el
caso de las matematicas cada vez existen mas webs en las que se pueden encontrar software o
problemas de la vida cotidiana en los que deben usarse éstas.
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Se considera que todo debate virtual aplicado a las materias que se exponen supone:

e Un enfoque constructivista integrador en el ambito STEM para la ensefianza a través de
una metodologia colaborativa que potencia el aprendizaje significativo.

e Estudiar las bondades de incluir tecnologias en el ambito formativo como son los foros vir-
tuales y que ademas permite su combinacién con otros medios de debate tanto asincronos
como sincronos y tanto presenciales como no.

e Un nuevo enfoque en la ensefianza colaborativa, a través de la aplicacién de foros en forma
de debates virtuales para la adquisicion de destrezas y estrategias para el planteamiento
y resolucién de problemas que provengan de situaciones de la vida cotidiana desde un
enfoque integrador.

A partir del trabajo comentado, se puede concluir que, el hecho de llevar a cabo experiencias
practicas para trabajar contenidos curriculares desde una perspectiva de su utilidad, empleando
para ello foros virtuales, aumenta el aprendizaje significativo y fomenta la participacién de los
alumnos, siempre y cuando los foros estén bien estructurados e incluso, si se les permite participar
o incluso proponer temas de interés para ellos, se incrementa mas, aunque para garantizar esto
altimo el profesor debe permanecer activo en el foro.

La toma de decisiones se ve potenciada tras la aplicacién de los foros virtuales ya que permiten
simular el hacer frente a situaciones de la vida real, conllevando a que el alumno trate de encontrar
las posibles soluciones, teniendo en cuenta todos los aspectos que influyen y las diferentes formas
de resolver dicho problema, la interpretacién de dichas soluciones, etc. De esta manera, se
fomenta el aprendizaje critico y reflexivo y la adquisicién de diferentes técnicas de resolucién de
estos problemas, sobre todo en la rama de las matematicas.

Los métodos usados, trabajados a través de los foros de debate, permiten el analisis de situaciones
de forma grupal de forma mas practica y que permite a los alumnos adquirir conocimientos y
técnicas, hecho que favorece la cretividad, de forma colaborativa. Por otro lado, el uso de los
foros en la rama de matematicas también ha dejado constancia de que pueden resultar un buen
método de ensefianza para el planteamiento y resolucién de problemas de la vida real.

El docente ha de tomar un papel conciliador, tratando de facilitar el proceso en lugar de llevar el
control de todo, de forma que los alumnos tengan libertad. Este hecho quedé evidenciado en la
experiencia de la rama de ingenieria ya que los alumnos fueron capaces de llevar la experiencia sin
ayuda, llegando a razonamientos en los que la defensa de sus posiciones era mucho mas receptiva
a las criticas constructivas. Sin embargo, en la rama de matematicas el profesor debié tomar
también el rol de director, ya que algunos de los debates tuvieron que ser reorientados al camino
adecuado. Asimismo, ha quedado establecido que el profesor ha de intervenir sélo cuando sea
estrictamente inevitable y, si se da el caso, es necesario que lo haga para facilitar el hilo de una
conversacion, en ningin momento puede expresar su opinién personal, a fin de que no se pierda la
libertad de temas, aunque si el debate se desvia demasiado, es importante que el propio docente
lo pueda reconducir.
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Se constata, asimismo, que los resultados obtenidos tras el trabajo de campo empleando foros
virtuales de discusién, han llevado a concluir que, en comparacién con las clases, se pueden
conseguir objetivos de manera mucho mas sencilla ya que ha permitido:

Afadir nuevos aspectos que en las clases no se hubieran considerado y que han sido claves
en la mejora de los conocimientos adquiridos por los alumnos.

Incrementar las estrategias ante un problema concreto y real.

Desarrollar diferentes conocimientos no sélo practicos, sino también vinculados con la parte
de teoria y que permiten a los alumnos observar una conexién entre ambos mundos.

El proceso de ensefianza se ha visto incrementado y los alumnos asi lo han comentado.

El aprendizaje colaborativo permite, a su vez, que los alumnos hagan de alumnos y profe-
sores, favoreciendo la empatia tanto con sus compafieros como con los propios docentes.

Mejorar el conocimiento en cuanto a la fiabilidad de las diversas fuentes consultadas.

Permitir al alumnado un aprendizaje mas profundo al darle |la oportunidad de acceder a los
contenidos tratados en el momento que lo necesiten o en el que se sienten mas motivados.

En relacién a la evaluacién, claramente formativa, comentar que los alumnos se vieron mas
motivados a lo largo de sus intervenciones, intentando mejorar paulatinamente su actitud para
intervenir de forma mas adecuada al tiempo que valoraban el trabajo colectivo. En este contexto,
el sistema de evaluacién fue definido de forma clara y transparente y que permitié, en la rama de
las matematicas, que los alumnos se guiaran los unos a los otros para mejorar dicha evaluacién.

Sin embargo, resulta necesario la implementacién de utilidades que permitan seguir todas las
argumentaciones de los estudiantes, tanto individuales como en conjunto, para que la evaluacién
sea lo mas objetiva y equitativa posible.
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Capitulo 5

Docencia inversa a través de
videos para un aprendizaje
significativo de contenidos de
Matematica Discreta

Los cambios que surgen en la sociedad afectan directamente a las generaciones de alumnos,
implicando la necesidad de desarrollo de nuevas metodologias de aula. Paralelamente, las TIC
han experimentado reduccién en los costes y su uso en las aulas estd cada vez mas extendido,
permitiendo desarrollar y difundir herramientas, aplicaciones y videos de gran calidad.

En este sentido, la metodologia conocida como educacién inversa o flip teaching, basada en el
estudio del material docente por parte del alumno antes de su exposicién en el aula, permite
hacer de ésta un espacio en el que se resuelvan problemas, se profundicen conceptos y se trabaje
de forma colaborativa.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la realizacién de una experiencia de
metodologia de clase inversa, a través de la utilizacién de videos, llevada a cabo con alumnos de
la asignatura de Matematica Discreta, en la que se valora el grado de aceptacién, las ventajas y
las consideraciones a las que se ha llegado tras la implementacién de la misma. Los resultados de
esta investigacién han sido enviados a una revista de prestigio en el area y estan siendo evaluados
para su posible publicacién.
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5.1 Fundamentacién tedrica

Los constantes cambios en la sociedad y el eminente desarrollo tecnolégico, han llevado al desa-
rrollo de nuevas lineas pedagégicas, como es el caso de la metodologia de la clase inversa o flip
teaching.

Los jévenes, por su condicién de “nativos digitales”, no han vivido las transformaciones tecnolégi-
cas que han tenido que experimentar muchos de los docentes, por lo que es necesario un cambio
en las metodologias de ensefianza, con el fin de poder atender a las necesidades y la realidad del
alumno, en definitiva, a la forma que tiene de comunicarse, obtener la informacién y aprender en
la sociedad en la que vive.

Actualmente, los docentes percibimos que cuando los estudiantes llegan a la universidad, tienen
un cierto desinterés, al menos en las materias de matematicas. Al estar habituados a la obtencién
inmediata de la informacion, las clases se les hacen aburridas y resulta dificil lograr mantener su
atencién. Esto conlleva a que las tareas de razonamiento y deduccién sean costosas de llevar a
cabo por los alumnos.

Estudios como los de Cordero, Jordan y Torregrosa en [86] exponen que los estudiantes consideran
que en las clases en las que se aplican metodologias de corte tradicional, los conceptos que se
explican estan claros y, por lo tanto, no es necesario aplicar un analisis posterior. Por éste y otros
motivos, se considera crucial abogar por metodologias de corte mas constructivista en las que el
alumno sea el protagonista activo de su proceso de aprendizaje.

Hacer de un aula un espacio en el que se aproveche el tiempo lo maximo posible, supone todo
un reto para los docentes, pero es el camino a seguir, de forma que el aprendizaje de los alumnos
sea significativo y les dé las claves para seguir aprendiendo por si mismos en el futuro. En este
sentido, la educacién inversa adquiere todo su potencial. Dicha metodologia surge como una
evolucién de los métodos peer instruction [87] y just in time teaching [88] y su fundamentacién
se basa en obtener el maximo rendimiento posible de los tiempos en los que el docente se halla
con el alumno en aula.

A través de esta metodologia, el alumno debe invertir tiempo fuera del aula para la preparacion
de la materia [89] y los tiempos de clase se transforman en momentos de resolucién de dudas,
planteamiento y resolucién de casos practicos, que sirven para dar sentido a los contenidos, etc.
Estos espacios adquieren todo su potencial cuando se trabaja en grupo [90, 91]. De esta forma,
se favorece el aprendizaje auténomo del alumno, que adquiere un conocimiento a través de la
practica entre iguales, de manera que se intercambian errores, enfoques e impresiones [92].

Como es légico pensar, el tipo y uso de los materiales didacticos empleados juegan un papel
decisivo a la hora de implementar esta metodologia, en la que las TIC son de gran aplicacién
y utilidad. Lo mismo sucede con el rol que adquiera el docente, que debe ser de facilitador del
proceso de aprendizaje, de mediador del mismo [93].

En concreto, a la hora de aplicar esta metodologia en las clases de matematicas, estudios como
[94, 95, 96] muestran que los estudiantes han valorado positivamente el uso de videos en el
aprendizaje de las mismas, que se han sentido mas a gusto al usar esa metodologia y que su
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5.2 Descripcion de la experiencia

percepcién hacia la utilidad de las matematicas ha sido mayor que en aquellos que trabajan a
través de la metodologia tradicional. Por otro lado, autores como Ingram, Wiley, Miller y Wyberg
en [97] comentan los beneficios que tiene el uso de esta metodologia en las clases de matematicas
en términos de espiritu de equipo, oportunidad de aprendizaje de mayor nivel y tiempo para el
desarrollo de proyectos relacionados con contenido matematico.

Es interesante resaltar el estudio llevado a cabo por Cronhjort, Filipsson y Weurlander en [98]
sobre la mejora en el proceso de aprendizaje que conlleva la implementacién de la metodologia
flip en la clase de calculo. En su estudio, el valor de la ganancia normalizada como indicador del
proceso de aprendizaje, fue un 13% superior en el grupo experimental, grupo que habia usado la
metodologia de la clase inversa, que en el grupo control.

En 2003, se desarrollé Polimedia en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Este sistema de
grabacién de videos de objetos de aprendizaje en alta definicién usa estudios audiovisuales de bajo
coste para ser distribuidos offline a través de una plataforma como Sakai [99]. Muchos de esos
videos forman parte de un repositorio, Riunet, y, aunque se puede acceder a ellos libremente,
se ponen a disposicién de los alumnos utilizando Poliformat, plataforma de comunicacién e
intercambio de materiales docentes, examenes, tareas, etc., entre alumnos y profesores, que
facilita, entre otras actividades, la implementacién de la docencia inversa [100, 101].

Este estudio surge como continuidad de otro llevado a cabo con contenidos relativos a las asigna-
turas de Matematica Discreta (MAD) de primer curso y Grafos, Modelos y Aplicaciones (GMA)
de cuarto curso del grado de Ingenieria Informatica de la Escuela Técnica Superior de la UPV
[102, 103].

Para la implementacién de la docencia inversa en estas asignaturas, nos apoyamos, ademas de
en una coleccién de videos del catalogo de Riunet, en una OpenCourseWare (OCW) [104], que
incorpora 40 videos Polimedia, y de dos cursos online masivos y abiertos, Massive On line Open
Course (MOOC), [100, 101], constituidos a su vez por 80 videos Polimedia.

5.2 Descripcién de la experiencia

En este apartado se recoge la descripcion de la experiencia llevada a cabo en la asignatura de
MAD de primer curso.

5.2.1 Objetivos

Los objetivos planteados en este estudio han sido:

e Facilitar una buena y mas profunda aprehensién de los conceptos matematicos a estudiar
por parte de los alumnos.

e Facilitar la participacion verbal por parte de los alumnos en el aula, de forma que ésta se
convierta en un espacio de discusién, a nivel global de la clase, en la que todos participan, en
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primer lugar a instancia del profesor y, posteriormente, segin se habitian a la metodologia
y cogen confianza, de forma voluntaria y activa.

e Fomentar que los alumnos estudien de forma continua las asignaturas.

e Aumentar la motivacién del alumnado hacia el aprendizaje de los conceptos matematicos
estudiados.

e Estudiar las valoraciones de los alumnos tras el uso de esta metodologia.

5.2.2 Metodologia

Muestra

La experiencia se ha llevado a cabo con alumnos de Matematica Discreta de diferentes cursos y
afios. Concretamente se ha realizado con 24 alumnos de la asignatura MAD de primer curso de un
grupo piloto (en todas las asignaturas usaron flip) del afio académico 2017-2018, 46 alumnos de
la asignatura MAD de primer curso del doble titulo de Informatica y Administracién de Empresas
(DTU) del afio 2016-2017 (tanto en las clases de teoria como en las de practicas) y 45 alumnos de
dos grupos de practicas de la asignatura MAD de primer curso del Grado en Ingenieria Informatica
del afio 2017-2018, quienes siguieron la metodologia tradicional en las clases de teoria.

Los grupos que aparecen en el estudio han sido codificados de la siguiente manera:

e Grupo MAD-1, con la siguiente informacién:

Asignatura: MAD

Grupo: Piloto

Horas Semanales: 6

Semanas: 15

Alumnos: 24

e Grupo MAD-2, con la siguiente informacién:

Asignatura: MAD (Informatica y ADE)

Horas Semanales: 4,5

Semanas: 15

Alumnos: 46

e Grupo MAD-Total, con la siguiente informacién:
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— Suma de los grupos MAD-1 y MAD-2.

e Grupo MAD-Practicas, con la siguiente informacién:

Asignatura: MAD

— Grupo: Practicas

— Horas semanales: 1,5
— Semanas: 9

— Alumnos: 45

Diseiio de la investigacion

El disefio de esta investigacién es pre-experimental, de tipo descriptivo, basado en el estudio de
los porcentajes de alumnos que prefieren la metodologia inversa frente a la tradicional y el calculo
de los valores medios de algunos de los items valorados y, de tipo correlacional, ya que se ha
llevado a cabo un estudio de las correlaciones entre los items distinguiendo, asimismo, entre los
alumnos que prefieren flip y la metodologia tradicional.

Procedimiento

En relacién a la motivacién previa de los estudiantes a recibir docencia segiin la metodologia
flip, se ha tenido en cuenta, a la hora de desarrollar la experiencia, que es necesario que se les
presenten las ventajas que tiene su aplicacién, como comentan autores como Talbert en [96] y
Tucker en [91].

Por otro lado, en relacién a los materiales, se ha desarrollado una programacién semanal con las
tareas a realizar por parte del alumno y se han elaborado videos Polimedia, para fomentar su
interés, en los que se utiliza un lenguaje técnico preciso, tanto verbal como escrito.

En cuanto a las actividades desarrolladas destacan:

e La visualizacién de los videos Polimedia que, ademas de ayudar al alumno en la adquisicién
de un lenguaje verbal correcto, constituyen un elemento motivador que permite un mayor
acercamiento a la materia.

e La resolucién de preguntas sobre el material estudiado previamente por los alumnos, de
manera que al tiempo que se aclaran, refuerzan y profundizan los conceptos estudiados a
partir de los videos, se fomente la participacion en el aula.

e La resolucién de problemas para casa individualmente, que ayudan a consolidar y comple-
mentar los conocimientos adquiridos a partir de la visualizacién de los videos y la posterior
discusién en el aula. Con esta actividad, al igual que con el analisis de conceptos tras el
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uso de los videos, se potencia que los alumnos desarrollen competencias trasversales, como
el uso adecuado del lenguaje a través del trabajo cooperativo [105].

e La resolucién de problemas propuestos para resolver en grupos de 2 6 3 alumnos, fuera del
aula, los cuales forman parte de la evaluacién continua.

e Resolucién de test (preguntas aleatorias) utilizando la plataforma Poliformat. Esta activi-
dad es principalmente formativa, dado que se les permite hacer, en cada ocasién, un test
de prueba que no puntda, que por un lado les indica si han aprehendido los conocimientos
o deben estudiar mas antes del test definitivo y, por otro, es instructivo, desde el punto de
vista de contenidos, puesto que se les formulan preguntas que, en muchas ocasiones, no
se habian planteado.

En relacién a la evaluacién, se ha optado por una evaluacién continua del proceso de aprendizaje
basada en la participacién, la resolucién de problemas por el grupo de trabajo y la calificacién
obtenida en los test realizados en Poliformat (Sakai), ademas de una evaluacién sumativa que se
ha basado en una prueba escrita.

Instrumentos de recogida de informacion

Los datos se han obtenido a través de cuestionarios realizados con Google Docs®. Los distintos
items han sido categorizados en escala tipo Likert (1 al 5), siendo 1 totalmente desacuerdo y 5
totalmente de acuerdo, y son los mostrados a continuacién:

e Me gustaban las matematicas antes de entrar en la universidad.
e La asignatura MAD me ha parecido dificil.
e El esfuerzo realizado creo que ha merecido la pena.

e Los ejercicios y tareas propuestos semanalmente me han ayudado a llevar la asignatura al
dia.

e El ritmo seguido en la clase ha sido adecuado.
e El ambiente en la clase ha sido agradable.
e En general me ha gustado la metodologia seguida en clase.

e Visualizar videos en casa y utilizar el tiempo de clase para aclarar conceptos, profundizar
en la materia y resolver ejercicios favorece mi aprendizaje.

e La flip teaching permite una mayor interaccién profesor-alumno que considero favorece mi
aprendizaje.

e La flip teaching me ayuda a llegar mejor preparado a los examenes.

Ademas, se recogié otra informacién, como la nota de acceso o la nota de MAD.
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Analisis de datos

Se ha llevado a cabo un andlisis descriptivo, basado en el calculo del porcentaje de alumnos
que prefieren la metodologia flip frente a los que prefieren la metodologia tradicional y se han
calculado los valores medios de algunos de los items a través del paquete estadistico SPSS.

Ademas, se ha llevado a cabo un estudio de correlaciones entre algunos de los distintos items
segln la preferencia o no de flip. Debido a que estamos ante supuestos no paramétricos, se ha
tomado el coeficiente de correlacién Rho de Spearman como estadistico para el analisis y se ha
establecido como hipétesis nula, Hy, el hecho de no haber correlacion entre las variables para un
nivel de significacién de 0,01. En el caso de que la prueba de hipétesis dé resultados de nivel de
significacion menor a 0,01, se puede rechazar tal hipétesis y concluir que hay correlacién entre
los items.

5.3 Resultados y discusién

5.3.1 Analisis de los estadisticos descriptivos

En la Figura 5.1 se recogen los resultados de los porcentajes de preferencia de la metodologia
flip y la tradicional de los alumnos.
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Figura 5.1: Resultados de la preferencia entre la metodologia flip y la tradicional.
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Tal y como se puede observar, en global, los alumnos prefieren la metodologia de clase inversa,
especialmente en el grupo piloto de primero donde la diferencia es muy grande respecto al
porcentaje que prefiere la tradicional. En el doble titulo de Informatica y ADE los valores de
porcentajes de alumnos que prefieren flip y tradicional han sido similares y en el grupo de practicas
el 62% de los alumnos han preferido una metodologia tradicional.

Esto nos lleva a concluir que, en los grupos donde ha habido solo practicas, los alumnos no
terminan de valorar positivamente la metodologia inversa, lo que podemos interpretar como que
esta nueva metodologia necesita de un periodo de adaptacién.

En la Tabla 5.1 se recogen los resultados de los estadisticos descriptivos de algunos de los items
del cuestionario.

Tabla 5.1: Resultados de valores medios de algunos items.

MAD- MAD- MAD- MAD- Puntua.

1 2 Total  Practicas Maxima
Nota media de entrada en la universidad 7,44 8,43 8,06 8,29 14
Nota media obtenida en MAD 5,47 6,74 6,26 6,33 10
La metodologia flip (visualizar videos en 4,13 3,56 3,77 3,71 5
casa y utilizar el tiempo de clase para
aclarar, profundizar y relacionar concep-
tos, asi como resolver ejercicios) ayudé a
mi aprendizaje
La interaccién profesor-alumno que gene- 3,88 3,44 3,6 3,17 5
ra la metodologia flip ayudé a mi apren-
dizaje
En general me ha gustado la metodologia 3,81 4 3,93 3,29 5

seguida en clase

Como se puede observar, a mayor nimero de horas de implementacién de esta metodologia
mejor es la valoracién de los alumnos. Observamos, en la Figura 5.1, que los alumnos de “solo
practicas’ no terminan de valorar positivamente la metodologia inversa y que, aunque, segin
los datos de la Tabla 5.1, la valoracién sobre si esta metodologia ayud6 en su aprendizaje no
es mucho menor que en el resto de cursos, si que se diferencia mas en el caso del item relativo
a la interaccién con el profesor. Sefialamos que estos alumnos, solo recibieron clase siguiendo
esta metodologia durante 1,5 h a la semana en un periodo de 9 semanas, lo que representa
mucho menos tiempo que el resto de los grupos. Creemos que es este factor el que implica la
percepcién del alumno de una menor interaccién con el profesor y uno de los que, por tanto,
influye en que, aunque considere que proporcione un buen aprendizaje, se decante en su eleccién
por una metodologia mas tradicional. Podemos deducir que esta nueva metodologia necesita
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de un periodo de adaptacién (al trabajo diario, estudio previo, etc.), en el que aumentara su
interaccién con el profesor y el nuevo trabajo se convertira en habito, para que sea bien aceptada
por los alumnos.

Por otro lado, la nota de acceso a la universidad también ha influido entre los alumnos de MAD.
Los alumnos del doble grado y los de practicas son los que mayores notas de acceso han tenido
y los que, a su vez, han obtenido mejor nota en la asignatura.

En definitiva, los alumnos del grupo piloto son los que se muestran mas de acuerdo con que la
educacién inversa favorece el proceso de aprendizaje, lo cual puede deberse a que este grupo
tiene un perfil diferente, puesto que se formé atendiendo a la peticién explicita de los alumnos
combinado con tratarse de un grupo con menor nimero de estudiantes.

5.3.2 Analisis de las correlaciones entre los distintos items del
cuestionario

Se ha llevado a cabo un estudio de las correlaciones entre algunos de los items del cuestionario
de los alumnos de MAD, distinguiendo entre los que prefieren metodologia inversa o tradicional.
Los resultados se recogen en la Tabla 5.2.

A partir de los datos de la Tabla 5.2 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Los alumnos consideran que la nota que se obtiene en MAD esta relacionada con el nivel
de dificultad, el esfuerzo que hay que realizar, el hecho de que las tareas y los ejercicios les
hayan ayudado y el gusto por la metodologia empleada. Entre los alumnos que prefieren
la metodologia flip, hay una correlacién inversa entre la dificultad de MAD vy la nota en
MAD, por lo que consideran que cuanto mas dificil es MAD menos nota obtienen con esta
metodologia. Esto no se aprecia con los alumnos que prefieren la metodologia tradicional.
Ademas, en este tipo de alumnado también hay una correlacién entre el hecho de que las
tareas les hayan servido y que les guste la metodologia con la nota obtenida. Se puede
concluir que tanto la utilidad de los ejercicios como la dificultad, se pueden percibir mejor
cuando se trabaja con metodologia inversa, ya que requiere un trabajo continuo por parte
del alumno, por lo que éste lo valora mas durante todo el proceso. Por otro lado, para los
alumnos que prefieren la metodologia tradicional, la nota en MAD esta correlacionada con
el esfuerzo que hay que hacer a lo largo del curso, aspecto que no sucede con los alumnos
que prefieren la metodologia flip. Se puede concluir que, para los alumnos que prefieren la
metodologia tradicional, el estudio de la materia supone mucho esfuerzo, mientras que los
de docencia inversa, al ir trabajando de forma progresiva, consideran el esfuerzo menor.

e Existe una correlacién significativa, en los alumnos que prefieren flip, entre el esfuerzo
que tienen que hacer y el hecho de que el ambiente de la clase haya sido agradable,
por lo que se puede concluir que consideran que para poder aprovechar las clases con esta
metodologia, de forma que sean participativas, es necesario un esfuerzo previo, y viceversa,
es decir, el hecho de saber que el ambiente serd agradable, les hace esforzarse mas. Por
otro lado, entre los alumnos que prefieren la metodologia tradicional, el ritmo de la clase
y el ambiente estan correlacionados.

59



Capitulo 5. Docencia inversa a través de videos para un aprendizaje significativo de contenidos de

Matematica Discreta

Tabla 5.2: Estudio de las correlaciones (Rho de Spearman, * correlacién significativa al nivel 0,05

y ** correlacién significativa al nivel 0,01) entre los items del cuestionario de los alumnos de MAD
distinguiendo entre alumnos que prefieren flip y los que no (C.C. es coeficiente de correlacién y

sig. es significacion).
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5.4

Se ha obtenido una correlacién significativa, en los alumnos que prefieren flip, entre el
esfuerzo, el hecho de que las tareas y ejercicios les hayan ayudado y el ritmo de la clase,
con el gusto por la metodologia usada, la cual no se aprecia en los alumnos que prefieren
la metodologia tradicional. Esto implica que para los alumnos que prefieren flip, cuanto
mejor es el entorno de trabajo y mas disfrutan, mas se esfuerzan. Se deduce, por lo tanto,
que la metodologia de docencia inversa favorece entornos colaborativos de aprendizaje.

Se observa una correlacién significativa, en los alumnos que prefieren flip, entre el hecho
de que visualizar videos en casa favorezca su aprendizaje, con considerar que la interaccion
profesor-alumno favorezca el aprendizaje e ir mejor preparado a los exdmenes. Estas
correlaciones no se aprecian entre los alumnos que prefieren la metodologia tradicional,
quiza porque no han visto videos o no lo han hecho siguiendo las pautas marcadas en clase,
por lo que se puede concluir que los videos les ayudan a mantener una relacién académica
mejor con el profesor y llegar mejor preparados a los exdmenes, aspectos que también estan
correlacionados.

Consideraciones finales

A la luz de los resultados obtenidos, los objetivos planteados en el estudio se han alcanzado
y se concluye que el nivel de logro de los mismos depende del grado en el que el alumno se
involucra con la metodologia, ya que requiere una actuacién muy activa por su parte. Este
método es beneficioso, sobre todo para los alumnos que sienten inquietud por la asignatura y
trabajan diariamente, de manera que aprovechan las clases, dejandose guiar por el docente.

Algunas conclusiones que se pueden extraer tras la implementacién de esta metodologia son:

Cuando los alumnos revisan previamente el material, son mas receptivos en el aula, son
de mayor utilidad las aportaciones del profesor y las clases se convierten en entornos
colaborativos de aprendizaje en los que hay un feedback inmediato de cualquier duda que
se plantee.

La participaciéon verbal en el aula hace que los alumnos mejoren su expresion verbal a la
hora de defender sus razonamientos.

La motivacién del alumno aumenta, como se afirma en estudios como el que aparece en
[106], ya que no se invierte tanto tiempo en el aula en la parte tedrica, que resulta la
mas tediosa de las matematicas. Esto hace que los alumnos aprendan a su propio ritmo
y trabajen en el aula de forma mas participativa, lo cual aumenta su motivacién hacia la
asignatura.

Los alumnos aprecian positivamente la interaccion con el docente y consideran que los
videos hacen que mejore su aprendizaje.

Los estudiantes consideran que la carga de trabajo es mayor debido al trabajo continuado,
pero al estar repartida, el esfuerzo global no se considera tan elevado como si se siguiera
una metodologia tradicional.
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En cuanto al alumno se refiere, los factores mas comunes, segin nuestra experiencia, que pueden
poner en peligro el éxito de la metodologia son:

e Falta de habito de trabajo diario.

e Reticencia a cambiar de metodologia.

e Actividades extracurriculares a las que el estudiante dedica mucho tiempo.
e Posible solapamiento de trabajo con otras asignaturas.

Algunos de los aspectos generales que se han visto imprescindibles y en los que hay que hacer
especial hincapié a la hora de implementar esta metodologia son:

e Los materiales que se presenten al alumno deben ser muy claros y atractivos ya que éste
los va a estudiar en casa antes de la discusion en aula. Ademas, la programacion debe ser
detallada y estar disponible al principio de cada semana.

e En aquellas ocasiones en las que se perciba que el alumnado no trabaja en casa los con-
tenidos, sera necesario hacer una prueba antes de cada sesién presencial que compute en
la nota para instarles a hacerlo.

e Es mejor que las clases presenciales no sean en dias correlativos, ya que esto puede afectar
negativamente a la propia implementacién de la metodologia, haciendo que los alumnos
no tengan tiempo de revisar el material para la clase siguiente.

e Es necesario hacer que todos los alumnos participen en el aula.

Por lo tanto, se puede decir que la educacién inversa, como cualquier metodologia, presenta
dificultades en su implementacién. Ademas de las habituales, requiere un esfuerzo mayor por
parte del profesor y resulta crucial que el grupo clase se involucre y quiera implementar esta
metodologia de trabajo. Sin embargo, consideramos que es una experiencia que merece la pena
llevar a cabo ya que los beneficios que conlleva en el proceso de aprendizaje son altos, promoviendo
que sea significativo.

Por altimo, destacar que se estan analizando los resultados de la experiencia llevada a cabo
con los alumnos de cuarto curso que han empleado la metodologia flip de la asignatura de
Grafos, Modelos y Aplicaciones, a los que se les ha pasado encuestas de caracter cuantitativo
y cualitativo. Comentar que la primera aproximacion en el analisis de datos, estd reportando
resultados de satisfaccién muy positivos entre este alumnado. En relacién a la parte cuantitativa,
podemos decir que el 74% se decanta por la metodologia flip y dan una valoracién de 4,62
sobre 5 al grado de satisfaccién con la asignatura, a falta de cumplimentar con el analisis de
correlaciones.
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Capitulo 6

Metodologia colaborativa en
entornos virtuales a través de
la técnica del rompecabezas
para el aprendizaje de las
matematicas

Basado en [14] L. Orcos, R. Arias, N. Aris, N.y A. A. Magrefan.
“Collaborative learning: implementation of Jigsaw technique in Google.” 2nd.
International conference on higher education advances (HEAD'16). Editorial

Universitat Politécnica de Valéncia. 2016, pags. 373-380. DOI:
10.4995/HEAd16.2016.2772.
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Los resultados del altimo informe publicado en 2016 del Programa para la Evaluacién Internacio-
nal de los Alumnos (PISA) [4], revelan que cada vez hay mas declive en la actitud de los alumnos
hacia las ciencias y las matematicas. Es nuestra labor como docentes dejar atras el empleo de
las metodologias tradicionales, que no resultan atractivas para los alumnos de la sociedad actual,
conocidos como “nativos digitales”, y emplear metodologias alternativas usando las TIC [107]. En
este sentido, la incorporacién de técnicas de Blended-learning en el aula y fuera de ella, basadas
en el aprendizaje colaborativo en un entorno Google™, pueden resultar altamente motivacionales
para alumnos y potenciar que logren un aprendizaje significativo.

En este capitulo se recoge una experiencia que pretende valorar la efectividad de la técnica de
aprendizaje colaborativo Jigsaw |l o técnica del Rompecabezas en el entorno online Google™ .

Para ello, se comienza explicando las principales técnicas de aprendizaje colaborativo asi como
la implementacién de las mismas en entornos online, para pasar, posteriormente, a describir la
experiencia de aula llevada a cabo.

Parte de los resultados de este estudio se encuentran publicados en [14]. Este estudio surge
como la continuacién del trabajo desarrollado en [108]. Ademas, tomando como base dicho
trabajo, se resumen la fundamentacién tedrica y el proceso llevado a cabo, y se describen tanto
la experiencia como los resultados obtenidos. En este capitulo, ademas, se volvieron a revisar
los resultados obtenidos en la medicién y se afiaden pruebas estadisticas (pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk y pruebas para la comparaciéon de medias W de Wilcoxon y
T de Student para grupos relacionados) para poder determinar que la diferencia de medias en el
grupo experimental es significativa, aspecto que en el trabajo inicial no se realizé y que tampoco
se introdujo en el articulo publicado, y concluir que éstas no se deben al azar, dotando al estudio
de validez.

6.1 Metodologias de aprendizaje colaborativo

Segin la teoria del conectivismo de Stephen Downes [109] y George Siemens [110], resulta crucial
comprender el motivo por el que es tan complicado el aprendizaje en una era digital. Este es
el motivo por el cual, cada vez se apela mas por el uso de metodologias innovadoras, como
el aprendizaje colaborativo, el cual se adapta a las bases del aprendizaje basado en el logro
competencial.

Algunas de las técnicas de aprendizaje colaborativo son:

e Aprender juntos [111]: se basa en la formacién de grupos de trabajo de cuatro o seis miem-
bros de forma que los alumnos, dentro del grupo, resuelven un caso o unos ejercicios tras la
explicacion de los contenidos por parte del docente, de manera que la calificacion es grupal.

e Grupo de investigacion [112]: se basa en la formacién de grupos de dos a seis miem-
bros los cuales llevan a cabo una investigacién cuyo tema es escogido por el profesor en
base a los intereses y conocimientos previos de los alumnos. El profesor ha de facilitar
todos los recursos y supervisar el trabajo y los alumnos tienen que dividirse el trabajo y
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han de coordinarse para hacer las actividades propuestas. El resultado es la elaboracién
de un informe o una presentacién y la calificacién puede ser o bien grupal o bien individual.

Jigsaw [113]: se basa en la formacién de grupos de seis miembros de manera que cada
uno trabaje sobre una parte de un tema dividido en seis partes. El resultado de la unién
de todas las partes dara un resultado global de la tematica trabajada y la evaluacién suele
ser individual.

Jigsaw Il o del Rompecabezas [114]: se basa en la formacién de grupos de cuatro o cinco
miembros que constituyen los grupos base. A cada miembro se le asigna una parte del
tema de la que ha de convertirse en experto, de manera que cuando los expertos de cada
una de las partes se juntan, puedan debatir determinados aspectos para llegar un consenso
comin. Seguidamente los alumnos de los grupos de expertos regresan a los grupos base
y explican lo que se ha decido a los compafieros. La evaluacién puede ser tanto grupal
como individual sobre todo el tema.

Equipos de rendimiento, conocido como STAD (Student Teams-Achievement Division)
[115]: consiste en la formacién de grupos de cuatro o cinco miembros de forma que estén
compuestos por alumnos que tengan distintas habilidades, es decir, que sean heterogéneos.
Es similar a la técnica “aprendiendo juntos” ya que cada alumno hace una parte que luego
juntan, pero en este caso la evaluacién es individual.

Equipos de torneo, conocido como TGT ( Teams-Games-Tournaments) [116]: el procedi-
miento es el mismo que el de la técnica STAD pero en vez de hacer un examen individual
se lleva a cabo un sistema de torneos para obtener la calificacién.

Equipos de ensefianza individualizada asistida, conocido como TAI ( Team-Assisted Indivi-
dualization) [117]: consiste en la formacién de grupos de cuatro o cinco miembros a los
que se les ensefia una habilidad concreta a cada uno, en el caso de las matematicas, esta
técnica es muy usada. Los alumnos de otros grupos siguen trabajando mientras se explica
a un grupo concreto. La evaluacién es fundamentalmente individual y se puede afadir un
porcentaje grupal, segiin lo que ha trabajado el equipo.

Estructuras de controversia [118]: se usa mucho en los debates para temas de controversia
y consiste en la formacién de grupos de cuatro miembros que trabajan por parejas de
manera que cada una adopta una postura (pro o contra) sobre un tema controvertido que
ha preparado el profesor previamente. La calificacién es grupal y se basa en la redaccién
de un informe.
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Aronson et al. en [113] comentan que la técnica Jigsaw resulta de gran relevancia cuando se
trabaja con un alumnado no muy integrado en el aula y, ademas, tiene las siguientes ventajas
[119]:

e Se mejora la interaccién con los alumnos, asi como el respeto, ya que se tienen que escu-
char entre ellos.

Se potencian actitudes positivas hacia el aprendizaje.

Se mejoran la autoestima y la empatia.

Se trabaja con mayor libertad, reduciendo las tensiones y los prejuicios.

e Se mejora el rendimiento académico.

Se fomenta el compaiierismo, dejando mas de lado la competicién.

e Los alumnos aprenden los unos de los otros.

Estas ventajas se pueden trasladar a la técnica Jigsaw Il, que es sobre la que trata este estudio.

6.2 Aprendizaje colaborativo online

Autores como Salmerén, Rodriguez y Gutiérrez en [120], describen algunas experiencias de apren-
dizaje colaborativo a través de ordenadores, concluyendo en las mejoras que supone para las
habilidades comunicativas, motivacién y rendimiento académico. Sin embargo, consideran que
la efectividad en el aprendizaje implica que:

e Se puedan transformar procesos interpsicolégicos en intrapsicolégicos.

e Haya calidad en el proceso de aprendizaje y se tenga en cuenta la contextualizacién.

e Se potencie la competencia digital.

Garcia-Valcarcel, Basilotta y Lépez en [121] recogieron los resultados obtenidos sobre las diferen-
tes practicas basadas en el aprendizaje colaborativo usando TIC, llevadas a cabo por diferentes
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profesores y las valoraciones que ellos mismos hacian. Tales resultados mostraron que considera-
ban que este tipo de metodologias fomentan el aprendizaje transversal, aunque se requiere mayor
preparacién y dedicacién por parte del profesorado.

Cabero en [122] comenta, acerca del valor de las comunidades virtuales, en relacién a lo que
implican en la comparticion de valores e intereses. Se basan en un intercambio multidireccional
de informacién a través de herramientas de comunicacién tanto sincronas como asincronas. Por
otro lado, los LMS (Learning Management Systems) permiten de forma sencilla el intercambio
de informacién. Dentro de éstas, existen aléunas que requieren un desembolso econémico como
WebCT®, y otras que no, como Moodle™ o incluso basadas en entornos en la nube, como
Google™.

En la actualidad, existen multitud de sitios web que ofrecen diferentes herramientas y recursos
que pueden ser usadas en la ensefianza de las matematicas. La mayoria de estos recursos sélo
ofrecen la solucién a diferentes problemas, sin dejar constancia del proceso que se ha llevado a
cabo para encontrar dicha solucién, pero cada vez mas se estan introduciendo herramientas en
las que se desarrollan todos los pasos para resolver el problema.

Estudios como [123], ponen de manifiesto que la actitud que los alumnos toman hacia las ma-
tematicas y, los resultados académicos obtenidos que obtienen, estan vinculados con el uso de
plataformas de aprendizaje online. Por otro lado, a nivel teérico existen también diferentes
estudios, como por ejemplo [124], vinculados con metodologias que consigan un aprendizaje co-
laborativo pero, relacionados con las matematicas, el nimero de estos estudios es muy bajo vy,
por ello, se lleva a cabo este estudio.

6.3 Descripcion de la experiencia

En esta seccién se detalla una experiencia de aula llevada a cabo empleando la técnica Jigsaw Il
o Rompecabezas en un entorno colaborativo online para el aprendizaje de matematicas.

6.3.1 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es valorar la mejora de los resultados de matematicas
y la satisfaccién de los alumnos a través de la incorporacién de la técnica colaborativa Jigsaw
I, empleando herramientas online que proporcionen los recursos necesarios para trabajar en un
entorno Google™ .

El objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos especificos:
e Implementar la técnica colaborativa Jigsaw Il en un entorno Goog|e®.
e Incrementar la motivacién de los alumnos hacia el aprendizaje de contenidos matematicos.

e Estudiar la mejora de los resultados académicos de los alumnos en el area de matematicas.
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6.3.2 Metodologia

Requisitos previos

A partir del estudio bibliografico, se ha optado por desarrollar la implementacién de una metodo-
logia basada en el uso de la técnica Jigsaw Il para el aprendizaje de los contenidos de potencias de
nameros enteros y racionales en un muestra de alumnos de primer curso de Educacién Secundaria
Obligatoria.

El motivo por el que se opté por trabajar estos contenidos curriculares fue que los resultados de
las pruebas iniciales, llevadas a cabo al principio de curso, reportaron bajas calificaciones en los
estudiantes y el hecho de que se trata de operaciones basicas que los alumnos deben aprender
de forma adecuada, para seguir avanzando en los siguientes niveles de la Educacién Secundaria
Obligatoria y su motivacién hacia las mismas.

Para poder abordar esta investigacién fue necesario identificar la situacién inicial del alumnado
y profesorado en relacién a:

e Conocer los conocimientos previos de los alumnos en el uso de entornos virtuales y la
motivacién que tiene ellos a la hora de usarlos.

e Indagar en las expectativas, experiencias y opinién de los docentes respecto al empleo de
estas practicas de aula y también del uso de entornos virtuales.

Muestra

Dada su naturaleza de estudio piloto, la muestra ha consistido en 28 alumnos de diferentes cursos
de Educacién Secundaria Obligatoria con los que se han realizado ejercicios de potencias. Por
otro lado, para la comparativa entre un grupo control y experimental se han tomado solo alumnos
de primer curso de Educacién Secundaria Obligatoria, estableciendo para ello un grupo control,
8 alumnos, que han trabajado los contenidos de forma tradicional y un grupo experimental, 10
alumnos, con el cual se trabajé mediante la metodologia Jigsaw Il en entorno virtual Google™ .
Los grupos han sido homogéneos y se constituyeron a partir de los resultados de la prueba inicial.

La muestra ha contado con dos alumnos con necesidades educativas especiales, por lo que ha
sido necesaria la colaboracién del orientador del centro.

Disefio de la investigacion

La metodologia empleada en esta investigacién es cuantitativa y de tipo cuasi-experimental, ya
que se van a considerar dos grupos, uno control y otro experimental, en los que se distribuiran
los alumnos de forma homogénea, a partir de los resultados del pre-test.

La variable independiente es el uso o no del entorno colaborativo virtual, mientras que las variables
dependientes son los datos obtenidos en los resultados numéricos de las realidades observables
planteadas:
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e La competencia digital, en términos del manejo de las TIC, la cual se evalta a partir
de las aportaciones realizadas en entornos de comunicacién virtuales asincronos por los
participantes de cada grupo.

e La competencia de sentido de iniciativa y espiritu emprendedor, que puede ser medida a
través de la valoracion en el aula y que tiene como pilar fundamental el ingenio.

e La adquisicién de conocimientos relacionados con las potencias de nimeros enteros y
racionales, valorada a través de la prueba estadistica de comparaciéon de medias entre
grupos tanto relcionados, en el caso del grupo experimental, como independientes en el
caso de comparar los resultados del post-test.

Se recogen los resultados de la prueba inicial, pre-test, de los alumnos que formaron ambos grupos
y los de un post-test, posterior a la intervencién, con el fin de poder comparar el rendimiento
académico obtenido por los alumnos.

También se ha llevado a cabo una encuesta de satisfaccién durante todo el proceso, con el fin
de averiguar el grado de motivacién de los alumnos en la realizacién de la experiencia.

Instrumentos de recogida de informacion

Post-test
1. Elige la respuesta correcta:

e Todo nimero elevado a cero es cero
e Todo nimero elevado a cero es uno
e Todo namero elevado a cero es el mismo niimero

e No se puede multiplicar un namero entre cero del mismo modo que no se puede
dividir un namero entre cero

2. El resultado de la operacién )
2°:2% x 2* =
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3. Selecciona la respuesta correcta:

e Para multiplicar potencias con la misma base, se pone la base y se multiplican los
exponentes

e Para multiplicar potencias con la misma base, se pone la base y se restan los expo-
nentes

e Para multiplicar potencias con la misma base, se pone la base y se suman los expo-
nentes

e Para multiplicar potencias con la misma base, se pone la base y se dividen los
exponentes

4. Selecciona la respuesta correcta:

e Para dividir potencias con la misma base, se pone la base y se restan los exponentes
e Para dividir potencias con la misma base, se pone la base y se suman los exponentes

e Para dividir potencias con la misma base, se pone la base y se multiplican los expo-
nentes

e Para dividir potencias con la misma base, se pone la base y se dividen los exponentes

5. Cualquier niamero elevado a 1 es:

e El mismo namero

e Depende del namero

6. E

resultado de la operacién es:

2427 (2%)°
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7. El resultado de la operacién es:
(5% x 3% x 5%)/(3% x 5° x 5%)
o5
e 15750

e 16875

e 375

8. El resultado de la operacién es:
6%(2° x 3%)?
® 67
e 68

e 612

e 614
Cuestionario de valoracién de alumnos de la técnica Jigsaw Il a través de Google® Forms®

e ;Piensas que has aprendido mejor el tema de potencias con esta metodologia que con la
tradicional?

e ;Crees que has mejorado en el empleo de las TIC?
e ;Crees que se podria implementar esta metodologia en todas las asignaturas?

e jQué te gusta mas?

— Trabajar en un entorno virtual de forma individual

— Trabajar de un entorno virtual de forma colaborativa

Herramientas del entorno virtual Google®

El motivo por el que se ha elegido el entorno virtual Google® para llevar a cabo esta experiencia
colaborativa es su facilidad de uso ya que mediante una Gnica cuenta de Gmai|®, que no conlleva
coste alguno, se puede tener acceso a todos los servicios, y a que su independencia del sistema
operativo, permite que pueda ser empleado desde cualquier dispositivo, sin requerir ninguna
instalacién.
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Las herramientas del entorno virtual Google® empleadas en esta investigacién han sido:

. Google® Drive®: servicio de almacenamiento que permite la sincronizacién automatica

de los materiales almacenados para poder trabajar con ellos independientemente de forma
paralela o por separado. Google™ Drive™ incorpora herramientas que resultan muy ati-
les en la propia web como son formularios, calendario u hoja de calculo entre muchas otras.

Google® Groups®: que, como su nombre indica, permite crear grupos online para los que
solicita una direccién de correo y que esta disefiada para poder establecer debates sobre
diversos tépicos, aunque permite otras acciones como la organizacién de diferentes eventos.

Blogger®: los blogs, que tuvieron un impacto muy grande en las Gltimas décadas, han sido
usados para la creacién de contenidos online en los que los usuarios contaban sus vivencias
adjuntando incluso materiales multimedia. Una de sus funciones es la de clasificacién
mediante categorias, lo que permite que los usuarios estén al tanto de los temas en los
que estan interesados.

Implementacién de la técnica Jigsaw Il

Para el desarrollo de la técnica Jigsaw Il en el aula se establecieron las siguientes fases:

Introduccién de la actividad a toda la clase: el contenido a trabajar se presenté a los
alumnos a través de un blog elaborado especificamente para ello donde se explicé la forma
de trabajo y las herramientas que debian emplear. Para esta primera fase, se dedicaron dos
sesiones para presentar a los alumnos tanto el entorno virtual como todas las herramientas
que tenian disponibles.

Establecimiento de grupos base: se dividieron los alumnos en cuatro grupos y fueron in-
vitados a un grupo de Google™™, en el que disponian de la informacién sobre los temas a
trabajar y las pautas para poder encontrar y seleccionar informacién empleando todo tipo
fuentes fiables. Los alumnos de cada grupo base debian seleccionar videos o animaciones
sobre el contenido del tema de las potencias. Cada alumno tenia marcado su trabajo segin
la parte que iba a desarrollar.

Establecimiento de grupos de expertos: los expertos son los miembros de cada grupo que
dominaban un tema concreto y han de compartir con el resto de compafieros, haciendo
uso de foros, todo tipo de materiales y ayudar a sus compaiieros en la comprensién. En
este caso, se plantearon cuatro temas o actividades.

Regreso al grupo base: los expertos debian volver a su grupo base original para presentar al
resto de compaiieros lo aprendido y consensuado cuando se trabajé con los otros expertos
de los otros grupos.
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5. Trabajo del grupo: cada grupo debia realizar una presentacién en Google® Drive® dejan-
do constancia de lo que han sido capaces de aprender y entender. Ademas, debian plantear
ejercicios relacionados con todas las actividades que fueron corregidos posteriormente por
los expertos de cada grupo.

6. Presentacién en la clase: cada grupo de alumnos debia presentar su trabajo en el aula,
haciendo uso del material que considerarn oportuno.

7. Evaluacién individual: post-test de conocimientos para todos los alumnos, lo cual nos
permitira valorar la adquisicién de competencias en el area.

En la Figura 6.1 se muestra la estructura de todo eIQ%roceso de implementacién de la técnica
Jigsaw |l empleando herramientas del entorno Google™, para el supuesto de 4 grupos.

Tal y como se puede ver, en los foros se han establecido 4 grupos, 1, 2, 3y 4. Estos constituyen
los grupos base responsables de organizar el trabajo, elaborar las actividades en Drive™ y recoger
los resultados en Blogger™ .

Seguidamente, los grupos de expertos A, B, C y D comentaron los resultados de las aportaciones
hechas a priori en los grupos base y, a través del debate en los foros, llegaron a consensuar los
resultados. Asimismo, elaboraron documentos colaborativos en Drive™™.

Finalmente, los expertos retornaron a los foros de los grupos base para mostrar las conclusiones
obtenidas a sus compaiieros de grupo y elaborar el informe o presentacién final entre todos. La
evaluacién final se realizé a través de Google™ Forms™.

Anaélisis de datos

Se ha llevado a cabo una comparacién de los resultados medios obtenidos en el pre-test y en
el post-test, tanto en el grupo control como en el experimental. Ademas, se ha calculado la
ganancia media normalizada para ambos grupos y se ha hecho un estudio de la normalidad de las
distribuciones de los resultados, mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, asi
como una diferencia de medias del grupo experimental, en muestras relacionadas, para comprobar
la significatividad de las diferencias de la calificaciones a partir del estadistico W de Wilcoxon,
debido a que estamos bajo supuestos no paramétricos, y se ha complementado con una prueba T
de Student para dotar al estudio de mayor potencia. Todo ello se ha realizado usando el paquete
estadistico SPSS. Ademas, se incluyen los porcentajes de valoracion de los alumnos acerca del
uso de esta metodologia.

Para la prueba de diferencia de medias, se ha establecido como hipétesis nula, Hy, la no diferencia
de medias entre los grupos relacionados para un nivel de significacién de 0,05. En el caso de que
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FOROS GRUPOS BASE EN GOOGLE GROUPS

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
(A1,81,C1,D1) (A2,B2,C2,02) (A3,83,C3,03) (A4,84,C4,D4)
GOOGLE DRIVE BLOGGER G1 | GOOGLE DRIVE BLOGGER G2 | GOOGLE DRIVE BLOGGER G3 | GOOGLE DRIVE BLOGGER G4

NS

FOROS GRUPOS EXPERTOS EN GOOGLE GROUPS Y GOOGLE DRIVE BLOGGER

GRUPO A GRUPO B GRUPOC GRUPOD
(A1,A2,A3,A4) (B1,82,83,84) (c1,c2,c3,04) (D1,02,03,04)
GOOGLE DRIVE BLOGGER GA | GOOGLE DRIVE BLOGGER GB | GOOGLE DRIVE BLOGGER GC | GOOGLE DRIVE BLOGGER GD

NS

FOROS GRUPOS BASE EN GOOGLE GROUPS

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
(A1,B1,C1,D1) (A2,B2,C2,02) (A3,B3,C3,D3) (A4,B4,C4,D4)

VA4

GOOGLE DRIVE BLOGGER
G1, G2, G3, G4

NS

EVALUACION INDIVIDUAL EN GOOGLE FORMS

Figura 6.1: Esquema de la implementacién de la técnica Jigsaw Il para el supuesto de 4 grupos.

la prueba de hipétesis dé resultados de nivel de significacién menor que 0,05, se puede rechazar
tal hipétesis y concluir que las diferencias entre las medias son significativas.
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6.4 Resultados y discusion

6.4.1 Comparacion entre el grupo control y experimental

En la Figura 6.2 pueden observarse los resultados medios obtenidos, sobre 10 puntos, tanto en
el pre-test como en el post-test de ambos grupos, control y experimental.

M Pre-test M Post-test

78
6,4
7,32

]

4,32

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL

Figura 6.2: Diagrama de medias entre el grupo control y experimental en ambos test.

Como se puede observar, no hay mucha diferencia entre los resultados del pre-test en ambos
grupos (0,46 puntos sobre 10), siendo superior en el grupo control, y es debido a que los grupos
son homogeéneos entre ellos. En relacién al post-test, se puede ver que en el grupo experimental
el valor medio es superior al del grupo control (0,92 puntos sobre 10, es decir, el doble), lo que
demuestra la efectividad de la metodologia aplicada en este caso.

Ahora bien, si observamos las diferencias entre los grupos control y experimental en las puntua-
ciones medias obtenidas en el pre-test y el post-test, observamos cémo en el grupo control la
diferencia es 1,62 mientras que en el grupo experimental la diferencia esta en torno a los 3 puntos
de media, lo que supone casi al doble que en el grupo control. Sin embargo, para obtener un
valor normalizado del grado de aprendizaje logrado por los alumnos, se ha calculado el valor de
la Ganancia Media Normalizada (G) usado en [125] a partir de la siguiente férmula, en la que se
usan la media de los valores obtenidos el pre-test, la media de los obtenidos en el post-test y la
maxima calificacién:

G- Post — test — Pre — test
Maxima calificacién — Pre — test

(6.1)
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Sustituyendo los valores, y tomando para ambos grupos la calificacién maxima de 10 puntos, se
obtienen los siguientes resultados de Ganancia Media Normalizada.

Tabla 6.1: Valores de Ganancia Media Normalizada para ambos grupos.

Grupo Control  Grupo Experimental

0,31 0,53

Los valores mostrados en la Tabla 6.1 indican que el grupo experimental ha logrado mayor adqui-
sicién de conocimientos, de hecho dicha ganancia esta cercana al doble en el grupo experimental.

Antes de poder realizar la comparacién de medias, se ha comprobado, mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk (al tener pocos casos se utilizan ambas), la normalidad
de las distribuciones de las mediciones en el pre-test y post-test del grupo experimental. Los
resultados obtenidos pueden ver en las dos primeras filas de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Pruebas estadisticas usadas en este estudio.

Kolmogorov-Smirnov con Significatividad Pre-test  Significatividad Post-test
correcién de Lilliefors
0,088 0,200
Prueba de Shapiro-Wilk Significatividad Pre-test  Significatividad Post-test
0,129 0,362
W de Wilcoxon (experimental) Estadistico Significatividad
-2,810 0,005
T de Student grupos Estadistico Significatividad
relacionados (experimental)
-7,171 0,000

Una vez analizada la naturaleza de las distribuciones, se ha realizado una comparativa de las
medias de rendimiento mediante la prueba estadistica W de Wilcoxon, debido a la naturaleza
no paramétrica de los datos, obteniéndose un valor del estadistico de Z = —2,810, con una
significatividad de 0,005, y, por lo tanto, se observa que la diferencia de medias entre el pre-test
y el post-test en el grupo experimental es significativa, pudiéndose ver los resultados de esta
prueba en la tercera fila de la Tabla 6.2. Por otro lado, la prueba W de Wilcoxon, destaca que
existen cambios significativos entre el pre-test y el post-test en todos los casos de la muestra.
Ademas, para darle mas potencia al estudio y visto que las distribuciones pueden considerarse
como normales, se ha incluido también la prueba de diferencia de medias T de Student para
grupos relacionados arrojando una diferencia de medias de 3 puntos, un valor del estadistico de
t = —7,171 y una significatividad de 0,000, por lo que se deduce que la diferencia de medias es
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significativa, pudiéndose ver los resultados en la cuarta fila de la Tabla 6.2. Podemos concluir
que la diferencia de medias es significativa y, por lo tanto, asegurar que dicha mejora no se debe
al azar.

Por otro lado, se pudo comprobar que en todos los casos el rendimiento en el post-test ha sido
mejor que en el pre-test, aspecto que no ha ocurrido en el grupo control. Ademas, de los datos
obtenidos en el estudio, se desprende que mientras en el grupo control el post-test fue suspendido
por el 37,5% de los estudiantes, en el grupo experimental todos aprobaron el post-test.

6.4.2 Resultados de la valoracién del empleo de la técnica Jigsaw 1l en
un entorno virtual

Como viene descrito en el articulo, practicamente la totalidad de los alumnos consideran que
han aprendido mejor el tema tratado y sus conceptos basicos de esta forma que si lo hubieran
estudiado siguiendo la metodologia tradicional y mas del 80% opina que esta experiencia les ha
ayudado a mejorar en el empleo de tecnologias. Ademas el 83,3% destaca que el hecho de trabajar
de forma colaborativa con sus compafieros es el principal aspecto atrayente de esta experiencia
y cerca del 90% consideran que se podria implementar con éxito esta metodologia en las demas
asignaturas que estan cursando.

6.4.3 Evaluacion global del alumnado del grupo experimental

La nota global del alumnado se ha calculado en base al grado de consecucién de los diferentes
indicadores curriculares de caracter teérico, practico y actitudinal. Dentro de la parte practica
se tiene en cuenta aportaciones en los medios de comunicacién online usados. En relacién a los
foros, se pudo observar como en el de los grupos de expertos que la participacién fue menor de
la esperada, hecho que puede ser debido a que es dificil que los alumnos se comuniquen por foro
cuando estan sentados trabajando unos al lado de otros. Ademas, los expertos ya han estado
trabajando el tema entre ellos y, durante ese proceso, han estado en contacto entre ellos.

En relacion a las publicaciones o entradas en el blog, hay que tener en cuenta que en cada
entrada los alumnos podian adjuntar o explicar no sélo un @nico archivo o tema sobre el que
trabajar, haciendo este proceso mucho menos costoso para ellos. Las observaciones indican que
los alumnos han participado para corregir a sus compaiieros en los fallos que han tenido y para
dar sus impresiones sobre los materiales de forma activa.
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el aprendizaje de las matematicas
6.5 Consideraciones finales

El motivo por el que se ha llevado a cabo esta experiencia y su anélisis ha sido la necesidad de
hallar una pedagogia efectiva, basada en una metodologia colaborativa, empleando un entorno
virtual gratuito y facilmente accesible, que permita mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes.

Los objetivos planteados, tanto general como especificos, se han cumplido como ha quedado
desmotrado. El proceso de aprendizaje de los alumnos ha sido evaluado y se ha llevado a cabo el
analisis de datos obtenidos en la intervencién educativa. Después de la experiencia, ha quedado
patente que la técnica de trabajo colaborativa Jigsaw |l se puede integrar de forma natural y sin
necesidad de un esfuerzo muy grande, por parte de los docentes, con los entornos virtuales tipo
Google™, favoreciendo el desarrollo de actividades de ensefianza-aprendizaje.

Aunque las diferencias entre los resultados del grupo control y el experimental en el post-test
no parezcan muy grandes, ha quedado patente que en el grupo experimental, todos los alumnos
han mejorado los resultados, mientras que en el grupo control no y a pesar de que el profesorado
se debe realizar un esfuerzo mayor, debemos tratar siempre de mejorar y esta metodologia ha
dado buenos resultados. Por tales motivos, se considera necesario una formacién permanente del
profesorado y establecer, muy claramente, qué tipos de contenidos curriculares son susceptibles
de utilizar este tipo de metodologias, ya que quiza no pueda ser posible emplearlas para todos
los contenidos curriculares.

Por otro lado, son muchas las ventajas que se pueden extraer del empleo de las técnicas de
aprendizaje online en el aula, empezando por el tipo de aprendizaje alcanzado por los alumnos
en el que ellos son los protagonistas del mismo.

Los resultados de los alumnos han mejorado sensiblemente al usar esta estrategia educativa y, para
aquellos alumnos que presentan necesidades educativas especiales, ha sido muy positiva ya que
han logrado comprender los conocimientos mientras trabajaban en equipo con sus compafieros
de clase.

Ademas, el nivel de motivacién en el grupo experimental se ha mantenido alto durante toda
la experiencia, por lo que los alumnos han aprendido disfrutando y desarrollando valores tan
importantes como el trabajo en equipo. Para aquellos alumnos en los que las metodologias
tradicionales no funcionan, ya tengan necesidades educativas especiales o no, el uso de estas
metodologias colaborativas alternativas supone una manera efectiva de potenciar la adquisicién
de conocimientos.

A nivel de prospectiva de futuro, se plantea la necesidad de desarrollar la técnica con otros con-
tenidos curriculares dentro del drea de matematicas y otras materias vinculadas con las ciencias,
ademas de extrapolarlo a otros cursos académicos e incluso niveles educativos, considerando la
ensefianza universitaria, como prioritaria para lograr una muestra méas representativa que permita
comprobar de forma mas veridica la efectividad del empleo de metodologias colaborativas en
entornos virtuales.
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Capitulo 7

Videojuegos educativos para
el aprendizaje de geometria
euclidiana

Basado en [15] I. Sarria, R. Gonzélez, A. A. Magrefian, S. P. Narvaez, y L.
Orcos “Games Math. Adaptive Video Game to Evaluate Basic Mathematic
Concepts.” In U. Lorna, D. Liberona y Y. Liu (Eds). International Workshop
on Learning Technology for Education in Cloud. Vol. 734. 2017, pags.
27-35. DOI: 10.1007/978-3-319-62743-4.

Existe una clara preocupacién por parte de los docentes cuando evidencian que hay una falta de
comprensién de los conceptos relacionados con la geometria basica, tanto a nivel preuniversitario
como universitario. Por tal motivo, es necesario que los alumnos aprendan bien estos conceptos,
en especial si quieren seguir sus estudios en carreras relacionadas con esta rama de conocimiento,
como puede ser cualquier ingenieria.
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En relacién a la geometria, las principales deficiencias que se perciben en los estudiantes tienen que
ver con el hecho de no comprender los conceptos o no saber cuando y cémo aplicarlos, aspectos
que, en ocasiones, pueden deberse a una falta de visualizacién espacial. En la mayoria de los
casos, los alumnos acaban aprendiéndose las férmulas de forma memoristica, sin comprender su
verdadero significado ni las relaciones que hay entre unas formas geométricas y otras.

Por tal motivo, resulta indispensable aplicar diversas metodologias de aula que permitan que los
alumnos afiancen estos conceptos y comprendan su aplicacién practica. Ademas, también resulta
necesario que los docentes puedan evaluar el nivel de comprensién de los conceptos por parte de
los alumnos. Por ello, en este estudio, se propone emplear un videojuego, entendido como un
juego electrénico que se visualiza por medio de una pantalla [126], para tal fin, ya que para los
alumnos resulta altamente motivacional al formar parte de sus vidas cotidianas.

El principal objetivo de este trabajo es evaluar los resultados académicos de una muestra de
alumnos de la asignatura Matematicas de primer curso de ingenieria civil, que usaron el juego
Euclid~ como herramienta educativa para el aprendizaje de los conceptos de geometria basica.

La experiencia y los resultados se recogen en [15]. Este estudio surge como la continuacién
de una experiencia preliminar desarrollada en [127] y es en este documento donde se basa la
fundamentacién tedrica.

7.1 Gamificacion en las aulas y videojuegos con fines educativos

La gamificacién, como tal, esta basada en la incorporacién de diferentes estrategias de aprendizaje
a través del uso de juegos, de tal forma que van servir para ayudar a los alumnos a que puedan
comprender e interiorizar conceptos académicos y, ademas, a que se sientan altamente motivados,
debido al caracter ludico de los mismos. Tal y como comenta Kim en [128], la gamificacién se
puede usar para incrementar el nivel de compromiso e instruccién de los alumnos y, por lo tanto,
para mejorar su rendimiento.

De esta manera, lo que se pretende es la introduccién de distintos métodos en la ensefianza, que,
ademas, mejoren a los establecidos anteriormente y que permitan, de alguna forma, potenciar
este aprendizaje a través de diferentes materiales didacticos y del lenguaje audiovisual que, como
“nativos digitales”, entenderan y les resultara interesante.

Se considera que para potenciar la Zona de Desarrollo Préximo (ZDP) propuesta por Vygotsky
en [129], relacionada con la motivacién del estudiante, el juego puede resultar una herramienta
muy valiosa [130], ya que hace que el alumno se sienta muy motivado y, por lo tanto, que se
enfrente, de forma mas amena, al entendimiento de conceptos que, de ser explicados de forma
tradicional, pueden generar, en determinadas ocasiones, frustracién y alteracién. Esto se conoce
como Estado de Flujo, término que fue acufiado en estudios como [131], y que se genera cuando
una persona consigue sentir un estado de deleite y una motivacién considerablemente alta hacia
las actividades que esta realizando. Este fenémeno estd estrechamente vinculado con diferentes
conceptos relacionados con el ingenio y la generacién de sensaciones positivas.
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Dentro de la gamificacién, se pueden categorizar dos tipos, por un lado esta la gamificacién me-
canica, que se basa principalmente en la obtencién de un premio, que sera diferente dependiendo
de una clasificacién, es decir, se basa en establecer un orden y obtener recompensas diferentes
dependiendo de la posicién ocupada y, por otro lado, la gamificacién dinamica, en la que, el
usuario no conoce a priori los objetivos globales, sino que a medida que se va avanzando en el
juego, el alumno obtiene objetivos nuevos.

Debido al constante avance tecnolégico, el empleo de los videojuegos con fines educativos puede
resultar una estrategia altamente innovadora para que los alumnos puedan alcanzar los resultados
académicos esperados. Segiin Siew, Geofrey y Lee en [132], en paises como los Estados Uni-
dos de América se estan empezando a dedicar partidas econémicas para el empleo de diferentes
videojuegos con fines educativos en las aulas y que ayuden a vencer los diferentes problemas
pedagégicos que deben afrontar los docentes. Para ello, se va a hacer uso de métodos edu-
cativos no convencionales para que los estudiantes encuentren mas apetecible la adquisicién de
conocimientos.

Las principales caracteristicas de un videojuego con fines educativos son:

e El aprendizaje es recreativo, hecho que lleva al estudiante a estar mucho mas involucrado
en el proceso de ensefianza-aprendizaje ya que se esta divirtiendo.

e Permite que los estudiantes aprendan a ritmos diferentes, sin necesidad de ir todos a la
misma velocidad, y logrando que entre ellos haya una retroalimentacién en la adquisicién
del conocimiento.

e Se evidencia una aceptacién grupal entre aquellos que comparten la aficién por un video-
juego concreto como ocurre con Fortnite, lo cual conlleva que se mejoren las relaciones
sociales e incluso se rompan barreras relacionales.

Tal y como comentan Koster y Wright en [133], el principal entretenimiento que suponen los
videojuegos reside principalmente en que se pone a prueba a uno mismo, por medio de diferentes
puzles que deben ser resueltos utilizando diferentes algoritmos. De esta manera, una vez que
el jugador interioriza el algoritmo y lo toma como mecanico, el juego pierde interés. Pero lo
importante de los videojuegos no es solamente el hecho de que sean elementos ludicos, sino que
son herramientas que pueden ayudar en la mejora de diferentes aspectos, como por ejemplo, las
relaciones espaciales.

Segun Pindado en [134], los videojuegos pueden favorecer el desarrollo de habilidades intelectuales
personales entre las que podemos englobar la memoria, la concentracién, la visualizacién espacial
y la resolucién de problemas, entre otras. Ademas, dependiendo del tipo de videojuegos, se
pueden potenciar distintos aspectos, por ejemplo, si nos encontramos con un videojuego de tipo
plataformas, como puede ser por ejemplo, Super Mario o Sonic, entre otros, se consiguen mejorar
los reflejos motores, mientras que si los videojuegos son de tipo estrategia, como, por ejemplo
Age of Empires, al requerir pensar no solo en un paso a dar sino en todos los siguientes, lo que se
fomenta son la capacidad organizativa de la persona y el desarrollo de estrategias a largo plazo.

Sanchez y Aguilar en [135], propusieron el término Objeto de Aprendizaje Evaluativo (OAE), en
base al uso de videojuegos, que tiene como misién la evaluacién del desarrollo de habilidades
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memoristicas. Ademas, se ha puesto de manifiesto que este tipo de estrategias con videojuegos
no sélo son buenas para la memoria, sino para otro tipo aspectos como el orden o la visién
periférica entre otros.

Como comenta Etxeberria en [136], los videojuegos tienen grandes posibilidades a nivel educativo,
ya que, tomando como base la teoria del aprendizaje social, permiten que los alumnos puedan
vencer las dificultades que se encuentran ya que estos videojuegos pueden ser usados para la
asimilacién de algoritmos o estrategias de resolucién de problemas que van a beneficiar tanto el
desarrollo del pensamiento deductivo como el de habilidades vinculadas con el desarrollo motor.

Para todo esto, légicamente, se deben tener en cuenta diferentes aspectos como, el tipo de
interacciéon que supone el juego, los requisitos que tiene el juego o el tipo de juego, entre otros,
y, del mismo modo, los objetivos que se pretenden conseguir con el uso del juego. Es por tal
motivo que, a la hora de seleccionar un videojuego para un fin educativo, es necesario poner en
tela de juicio si sera mejor emplear un juego complejo o un juego sencillo en el que la meta se
alcance de forma directa, sin necesidad de dar muchos pasos.

Tal y como destaca Mejia en [137], los videojuegos pueden usarse para la mejora en la resolucién
de problemas, ya que permiten medir la capacidad que tienen los alumnos, cuando se enfrentan
a diferentes situaciones, de buscar diferentes vias o alternativas para alcanzar la solucién de la
misma. Por esto motivo, se puede considerar que el uso de videojuegos presenta una ventaja
en el sentido de que el alumno se introduce en el juego y hace suyos los problemas que pueda
encontrase y, por lo tanto, desde esa perspectiva, el alumno encuentra un aliciente para esforzarse.

Los videojuegos de tipo Edutainment, término anglosajon que surgié en torno a los afios 50
como la conjuncién entre Educacién y Entretenimiento (Education and Entertainment), resultan
educativos pero no tan divertidos como los tradicionales, y debido a ello, diferentes investigadores
desaconsejan su uso ya que su efecto no es tan motivacional, como los anteriormente citados,
videojuegos clasicos vy, por ello, el efecto producido en el alumno es, en lineas generales, menor.

En la actualidad, se estan intentando modificar las caracteristicas de los videojuegos de tipo
Edutainment para que resulten mas entretenidos. Tal y como comenta Pindado en [134], el
grupo F9 en el afio 2000, plante6é una serie de videojuegos de entretenimiento que podrian ser
empleados a modo de propuesta didactica, en la que se recogia diferente informacién relacionada
con el juego como una breve descripcién del mismo, el contenido y algunos objetivos educativos
a alcanzar. Por supuesto, se deben analizar las caracteristicas tanto de la clase en global, como
de cada alumno en particular para asegurar que el videojuego escogido sea el mas adecuado para
el propésito buscado.

Por otro lado, estan los Serious Games o juegos serios que utilizan estas tecnologias recreativas del
juego, para introducirlas en las estrategias educativas ya que, por su disefio, tienen la capacidad
de que se adaptan a cada estudiante y sus propias necesidades. De esta idea surge el término
Digital Game-Based Learning, acufiado por Prensky en [138], que se basa en la introduccién de
videojuegos en estrategias de aprendizaje.

Al igual que cualquier metodologia pedagégica, el disefio de propuestas basadas en videojuegos
en el aula requiere fases vinculadas con la planificacién de la propuesta, su implementacién y
temporalidad y, por altimo, pero no por ello menos importante, la evaluacién, que deben ir
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alineadas con los objetivos que se pretenden conseguir. Para una correcta implementacién de los
videojuegos en el aula, se precisa tener en cuenta, entre otros, todos estos aspectos y, ademas,
considerar que debido a la posible apariciéon de dificultades, debemos tratar de ser flexibles y
permitir ciertos cambios.

En la actualidad, se estan desarrollando metodologias en base en las cuales los alumnos disefian
sus propios videojuegos como estrategia de aprendizaje. Este hecho permite que los alumnos
adquieran conocimientos vinculados con el desarrollo y planificacién de algoritmos, que se antoja
tan necesaria en el futuro. Algunos ejemplo de videojuegos de construccién puede ser la saga
Super Mario Maker.

7.2 El juego Euclid

“Euclid: The game®", es un juego en linea en el que, basandose en la herramienta GeoGebra®,
se repasan los principios basicos de la geometria euclidiana. El uso de este juego ha demostrado
ser de gran utilidad para los alumnos. Dicho juego se basa en la superacién, de forma incremental,
de diferentes niveles en los que se les exige el dominio de diferentes conceptos geométricos basicos,
como puede ser calcular la mediatriz de un segmento, utilizando circunferencias y cortes entre
ellas. El uso del juego hace que el proceso de aprendizaje de los conceptos geométricos resulte
entretenido para el alumnado. En cada nivel, se ofrecen diferentes medios para poder solucionar
el problema y que permiten que se refuercen los famosos postulados de Euclides.

Los conceptos trabajados con su uso son muchos pero podemos destacar algunos como:

e Posicién relativa de rectas.
e Construccién de rectas, segmentos y circunferencias.
e Construccién de poligonos regulares inscritos en circunferencias.

e Encontrar el centro de una circunferencia.

Al comienzo del juego, se ofrece un tutorial en el que se presentan diferentes herramientas sencillas
que van a servir de base, ya que esos primeros elementos van a permanecer a lo largo de todos los
niveles. Ademas de este tutorial, el juego presenta diferentes niveles, un total de veinticinco, que
comienzan con la construccién, a partir de un segmento, de un tridangulo equilatero de lado dicho
segmento y terminan con la construccién de un pentagono regular inscrito en una circunferencia,
pasando por diferentes niveles en los que se piden diferentes procesos. El juego cuenta con la
posibilidad de obtener pistas asi como de obviar diferentes niveles, por si acaso los alumnos se
atascan y no saben continuar, aunque en este estudio no se les permitié.

Por otro lado, en cada nivel, una vez superado, se otorga una puntuacién que dependera del
nimero de operaciones que ha necesitado el alumno para llegar a la finalizacién. Esto permite
que se pueda obtener una clasificacién de los alumnos, primero segiin el nivel al que han llegado,
y después dentro de cada nivel obtenido por el nimero de puntos, asi como del namero de
movimientos necesarios y el tiempo empleado.
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Por ejemplo, el primer nivel, en el que se parte de un segmento de una longitud fijada y se
pide la construccién de un triangulo equilatero de lado dicho segmento, se deben construir dos
circunferencias, de radio la longitud del segmento, uno de cada extremo del segmento, después se
une cada extremo del segmento con uno de los puntos de interseccién de las dos circunferencias,
de forma que se obtiene en cuatro movimientos.

7.3 Descripcién de la experiencia

En esta seccidn se describe el desarrollo y analisis de una experiencia llevada a cabo usando el
juego Euclid® para el aprendizaje de geometria Euclidiana.

7.3.1 Objetivos

Tal y como se ha comentado anteriormente, el principal objetivo de este trabajo es evaluar los
resultados académicos de la muestra de alumnos que usaron Euclid™ como herramienta educativa
para el aprendizaje de los conceptos de geometria basica.

Los objetivos especificos que se plantearon fueron:

e Comprobar los conocimientos previos de los alumnos en relacién a los conceptos de geo-
metria euclidiana a través de un pre-test.

e Desarrollar una metodologia de trabajo empleando el juego Euclid® para adquirir conte-
nidos relacionados con la geometria euclidiana.

e Recoger los resultados de los niveles finales a los que los alumnos han llegado en el juego
para valorar el logro de adquisicién de contenidos.

e Valorar si hay correlacién significativa entre los resultados obtenidos en el post-test, reali-
zado tras la implementacién del juego, y el nivel del juego alcanzado.

7.3.2 Metodologia

Muestra

La muestra utilizada en esta investigacion consistié en 49 alumnos de la asignatura Matematicas
de primer curso de ingenieria civil, que usaron el juego Euclid™.
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Disefio de la investigacion

El tipo de disefio de esta investigacion es pre-experimental, ya que se basa en el estudio de los
resultados obtenidos por los alumnos que han empleado la metodologia sin hacer una comparativa
con un grupo control.

Procedimiento

Para llevar a cabo esta propuesta en el aula se establecieron las siguientes fases:

e Fase 1: evaluacion previa de los conceptos matematicos de geometria euclidiana a trabajar.

Fase 2: aplicacion del videojuego Euclid: The Game® y registro del nivel alcanzado por
los alumnos de la muestra.

Fase 3: evaluacién final de los conceptos trabajados tras la aplicacién del videojuego.

Fase 4: analisis de la correlacion entre la calificacién final (evaluacién de 0 a 5) y nivel de
logro en el juego (de 1 a 25).

Los conceptos evaluados en cada item o pregunta, tanto en pre-test como en el post-test, fueron
los que se recogen en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Contenidos trabajados en cada pregunta del pre-test y post-test.

Pregunta  Contenido

1 Posicién de elementos en circunferencias

Posicién de rectas con respecto a una circunferencia
Tipos de angulos

Tipos de rectas

Concepto de punto medio de un segmento

Tipos de triangulos

Concepto de centro de un circulo

0 N o o~ W N

Comparacién de elementos de dos circulos
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Instrumentos de recogida de informacion

e Un pre-test, para poder medir los conocimientos previos antes de llevar a cabo la experiencia
propuesta.

e Un post-test para poder determinar los conocimientos adquiridos durante la experiencia
realizada.

Pre-test

1. El punto que se encuentra a la misma distancia desde cualquiera de los extremos de un
segmento se llama:

a) Punto inicial

c) Punto medio

(2)
(b) Punto final
(c)
(d)

d

Punto equidistante

2. iQué definicién corresponde a cada tipo de triangulo, equilatero, rectangulo, escaleno,
isésceles, obtusangulo?

a) Triangulo con todos sus lados de igual medida

b

Triangulo con todos sus lados de diferente medida

d

(a)
(b)
(c) Triangulo con solo dos lados de igual medida
(d) Triangulo con un angulo de 90 grados

(¢)

e) Triangulo con un angulo recto

3. El centro de una circunferencia viene caracterizado por:

(a) Ser el punto medio de su diametro
(b) Su ubicacién depende del valor de su area

(c) Se ubica fuera de la circunferencia
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4. Teniendo en cuenta la imagen que aparece a continuacién. Sefala las afirmaciones correc-
tas:

/C rcunferencia, N /~ Circunferencia,
/
/

(a) Las dos circunferencias tienen el mismo radio
(b) Las dos circunferencias tienen distinto diametro
(c) El punto O es el punto medio de la recta LM

(d) El radio de la circunferencia azul es la mitad que el de la otra circunferencia

5. Identifica la recta secante, la recta tangente y el arco de esta figura:
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6. ldentifica el centro, el radio, el didmetro y la cuerda de esta figura:

-
N
| / -
| 'e |
| / \
V
‘ \\ /
\‘ - i
7. Clasifica los siguientes angulos:
- .
~ T
. ' . .
. .
< > .
.
. -
/ - . | e

8. Identifica como rectas paralelas, perpendiculares o secantes todas las rectas que haya en
la siguiente figura:
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Post-test

1. Indica el nivel del juego al que has llegado:

2. El punto que se encuentra a la misma distancia desde cualquiera de los extremos de un
segmento se llama:

(a) Punto inicial
(b) Punto final
(c) Punto medio

(d) Punto equidistante

3. iQué definicién corresponde a cada tipo de triangulo, equilatero, rectangulo, escaleno,
is6sceles, obtusangulo?

(a) Triangulo con todos sus lados de igual medida

(b) Triangulo con todos sus lados de diferente medida
(c) Triangulo con solo dos lados de igual medida

(d) Triangulo con un angulo de 90 grados
(

e) Triangulo con un angulo recto
4. El centro de un circulo se caracteriza por:

(a) Ser el punto medio de un diametro
(b) Su ubicacién depende del valor del area

(c) Ser la mitad del radio

5. ldentifica el centro, el radio, el didmetro y la cuerda en la siguiente imagen:
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continuacioén:

6. Identifica la recta secante, la recta tangente y el arco de la figura que se muestra a

7. ldentifica las rectas paralelas, perpendiculares y secantes que hay en la figura que se
muestra a continuacién:
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7.3 Descripcién de la experiencia

8. Clasifica estos angulos:

9. Sefiala las afirmaciones correctas:

(a) Ambas circunferencias tienen el mismo radio
(b) Ambas circunferencias tienen distinto diametro
(c) El punto D es el punto medio de la recta AC

(d) El radio de la circunferencia 1 es la mitad que el de la circunferencia 2
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Analisis de datos

Se han analizado los estadisticos descriptivos de los datos obtenidos tanto del pre-test como del
post-test, asi como de los niveles de logro alcanzados en el juego. Por otro lado, se han analizado
las correlaciones, a través del coeficiente de correlacién de Pearson, en muestras relacionadas,
ya que nos encontramos bajo supuestos paramétricos, entre el nivel del logro y los resultados de
la evaluacién final. Se establece la hipétesis nula, Hp, como “no hay correlacién” y la hipétesis
alternativa, H1, como “hay correlacién”, de manera que si el valor obtenido es menor al 0,05, en
el analisis de dos colas, se rechazara la hipétesis nula, aceptando la alternativa y concluyendo
que hay correlacién, para ello primero se lleva a cabo una prueba para determinar la normalidad
de la muestra y asi usar una prueba u otra.

7.4 Resultados y discusién

7.4.1 Resultados de los estadisticos descriptivos del pre-test

En la Tabla 7.2 se recogen los estadisticos descriptivos obtenidos en el anélisis de datos del
pre-test.

Tabla 7.2: Estadisticos descriptivos de las calificaciones de la muestra en el pre-test.

Descriptivo Valor

Media 3,9
Mediana 3,9
Moda 44
Minimo 2,2
Maximo 5
Suma 190,9

Percentil 25 3,5
Percentil 75 4,4

Tal y como se puede observar, el valor medio es de 3,9 puntos sobre 5 y el valor de calificaciéon mas
repetido ha sido 4,4 sobre 5, con el 16,3% de los alumnos, seguido de 3,9 sobre 5, obtenido por
el 14,3% de los alumnos. En la Figura 7.1 se recoge un grafico con los porcentajes de suspenso,
aprobado, bien, notable y sobresaliente. Se puede observar que, en este caso, el 61,2% de los
alumnos obtuvieron una calificacién de notable entre 3,5 y 4,5 sobre 5.
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Figura 7.1: Porcentajes por rango de calificaciones (suspenso ([0-2,5)), aprobado ([2,5-3,0)),
bien ([3-3,5)), notable ([3,5-4,5)) y sobresaliente([4,5-5])) en el pre-test.

7.4.2 Resultados de los estadisticos descriptivos del post-test
En la Tabla 7.3 se recogen los estadisticos descriptivos obtenidos en el analisis de datos del
post-test y en la Figura 7.2 se recoge un grafico con los porcentajes de suspenso, aprobado, bien,

notable y sobresaliente obtenidos.

Tabla 7.3: Estadisticos descriptivos de las calificaciones de la muestra en el post-test.

Descriptivo Valor

Media 4.2
Mediana 3,2
Moda 4,1
Minimo 2.0
Maximo 5
Suma 205,4

Percentil 25 3,8
Percentil 75 4,6

Tal y como se puede observar, en la Tabla 7.3, el valor medio de calificacién obtenido tras la
aplicacion del juego es de 4,2 sobre 5, superior a lo obtenido en el pre-test. Los resultados de
la Figura 7.2 muestran que ha aumentado el nimero de alumnos que han obtenido notable, en
comparacién al pre-test, de 61,2% a 65,3% vy, sobre todo, que ha aumentado el porcentaje de los
que han obtenido sobresaliente de 16,3% a 30,6%. Estos resultados se consideran satisfactorios
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ya que el juego, a nivel global, ha conseguido que los alumnos afiancen los conceptos relacionados
con la geometria euclidiana.

65,3%

% DE CALIFICACIONES
30,6%

Jz0%
J20%
0,0%

[0-2,5) [2,5-3) [3-3,5) [3,5-4,5) [4,5-5)
INTERVALO DE CALIFICACIONES

Figura 7.2: Porcentajes por rango de niveles (suspenso ([0-2,5)), aprobado ([2,5-3)), bien ([3-
3,5)), notable ([3,5-4,5)) y sobresaliente([4,5-5])) en el post-test.

7.4.3 Resultados de los estadisticos descriptivos del nivel de logro en el
Jjuego

Los resultados de los estadisticos descriptivos de los niveles a los que han llegado los alumnos en
el juego se recogen en la Tabla 7.4. En la Figura 7.3 se incluye un diagrama de frecuencias de
los niveles a los que se ha llegado que, tal y como se ha comentado anteriormente, eran del 1 al
25. Tal y como se puede observar, el valor medio del nivel al que han llegado ha sido 12,2 de 25,
siendo el nivel 15, al que ha llegado mayor porcentaje de alumnos.

Tabla 7.4: Estadisticos descriptivos de los niveles alcanzados en el juego.

Descriptivo ~ Valores

Media 12,2
Mediana 13,0
Moda 15,0
Minimo 3,0
Maximo 25,0
Suma 598,0
Percentil 25 8,0

Percentil 75 15,5
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Figura 7.3: Porcentajes de logro de cada nivel.

7.4.4 Correlaciones entre el nivel de logro y los resultados de la
evaluacién final

Antes de realizar el calculo de correlaciones entre el nivel de logro y los resultados de la evaluacion
final, se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la normalidad de la distribucién del nivel
de logro, prueba que arrojé una significatividad mayor que 0,05 y, por lo tanto, nos permite
no rechazar la normalidad de los mismos vy, usar el coeficiente de correlacién de Pearson. Los
resultados de las correlaciones entre el nivel del logro del juego y los resultados de la evaluacién
final arrojan un resultado con valor de significacién menor de 0,01, por lo que se puede decir
que se rechaza la hipétesis nula planteada, y que hay una correlacién significativa de 0,715 entre
los resultados obtenidos en el post-test y el nivel de logro alcanzado en el juego, a un nivel de
significacién del 0,05, como puede verse en la Tabla 7.5. Esto nos lleva a pensar que, a medida
que se participa mas en el desarrollo del juego, la calificacién que se obtiene es superior.

Tabla 7.5: Correlaciones entre el nivel de logro y los resultados de la evaluacién final.

Correlaciones Evaluacién Final  Nivel de Juego
Correlacién de Pearson - 0,715**
Evaluacién Final Sig. (2-colas) - 0,000
N 49 49
Correlacién de Pearson 0,715** -
Nivel de Juego Sig. (2-colas) 0,000 -
N 49 49
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7.5 Consideraciones finales

Resumiendo brevemente, se puede decir que los objetivos planteados en este estudio se han
alcanzado. Se ha podido verificar la existencia del Estado de Flujo, propuesto por Nakamura
y Csikszentmihalyi en [131], ya que los alumnos se han sentido tan motivados que han sido
capaces de disfrutar, a la vez que iban afianzando los conceptos trabajados. Se puede decir
que la metodologia desarrollada, en base al uso del juego Euclid™™ para adquirir contenidos
relacionados con la geometria euclidiana, ha sido desarrollada adecuadamente vy, a partir de ella,
se ha logrado una mejora en las calificaciones de los alumnos de la muestra tomada, quienes han
obtenido mejores resultados en la prueba final que en la inicial, por lo que se puede concluir que
la aplicacién del juego ha servido para que afiancen los conceptos de geometria basica trabajados.

Ademas, ha quedado clara la correlacién, de 0,715, entre el nivel de logro adquirido por los
alumnos en el juego y los resultados de la evaluacién final, de manera que aquellos alumnos que
han participado mas en el desarrollo del juego han obtenido una calificacién mayor en ésta.

Se puede concluir, por tanto, que el empleo del juego Euclid® en el aula de la muestra de estudio
ha ayudado al estudiante a afianzar los conceptos relacionados con la geometria euclidiana,
trabajandolos de forma ladica y conociendo la aplicacién practica de cada uno de ellos. Ademas,
tal y como comenta Etxeberria en [136], se ha evidenciado la importancia del uso de videojuegos
para potenciar el razonamiento de tipo deductivo.

A nivel de prospectiva de futuro, se pretende estudiar mas en profundidad la efectividad del juego
utilizando una muestra mayor y comparando, analogamente al estudio ya realizado, los resultados
del test inicial con el nivel del logro alcanzado en el juego y, ademas, disefiar un juego similar
basado en GeoGebra® para poder aplicarlo a diferentes contenidos de matematicas o incluso de
otras materias.
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La importancia que las ciencias y las matematicas tienen en la sociedad requiere que los méto-
dos de ensefianza empleados en las aulas fomenten el aprendizaje significativo en base al logro
competencial. Este es el motivo por el que estas materias han de ser ensefiadas de manera que
los alumnos puedan ser capaces de entenderlas, para lo cual es preciso instarles a tener interés
en la comprensién de los fenémenos.

A pesar de que los conceptos cientificos y matematicos estan presentes en el mundo que nos
rodea, en muchas ocasiones los docentes nos encontramos con dificultades para explicarlos, bien
porque son conceptos abstractos o bien debido a las exigencias curriculares que, dada la escasez
de tiempo para impartir la materia, conllevan que, en muchas ocasiones, no se puedan plantear
metodologias alternativas a las tradicionales.

Sin embargo, es preciso tener en cuenta que la sociedad del conocimiento en el &mbito educativo
exige una re-alfabetizacién digital integral de los docentes. Potenciar las competencias digitales
es fundamental para facilitar el acceso a la informacién y el conocimiento. Los alumnos estan
acostumbrados a tratar con aparatos tecnolégicos, son “nativos digitales”, y las herramientas
simples ya no son de interés para ellos.

En base a esto, resulta crucial la metodologia pedagégica STEM (Science, Technology, Enginee-
ring and Mathematics) en las aulas, ya que pretende abordar el aprendizaje interdisciplinar en
base a la resolucién de proyectos. Este tipo de metodologia aporta importantes beneficios cuando
se lleva a cabo de forma adecuada, puesto que permite transferir los conocimientos y habilidades
del alumno al mundo real en el que vive, confiriendo un aprendizaje significativo en el que la
motivacion juega un papel muy importante. Tal y como comenta Ocafia en [139], los beneficios
de la educacién STEM son la transferencia del conocimiento y las habilidades a problemas de la
vida cotidiana, el aumento de la motivacién hacia el aprendizaje, la adquisicién de contenidos a
largo plazo y, por lo tanto, la mejora en el proceso de aprendizaje.

En el presente capitulo se plantea el uso del holograma como herramienta tecnolégica para
el aprendizaje de conceptos cientificos y matematicos. Para ello, primeramente se explica la
fundamentacién fisica de la holografia, a continuacién se recogen las bases que establecen al
holograma como un medio de ensefianza y finalmente se incluyen dos aportaciones independientes,
llevadas a cabo con el uso de hologramas para estudiar conceptos relacionados con la divisién
celular y las areas y volimenes de cuerpos geométricos.

La fundamentacién tedrica general de ambas aportaciones y los resultados de las investigaciones
llevadas a cabo sobre divisién celular se recogen en: [16, 17]. Por otro lado, los resultados de la
investigacion relacionada con los conceptos de areas y voliumenes se recogen en: [18, 19].
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8.1 Fendmeno de la holografia

El ser humano siempre ha mostrado su preocupacién para representar el medio en el que vive.
Uno de los fenémenos mas conocidos para tal fin es la fotografia, que surgié en el siglo XIX con
la intencién de plasmar el espacio tridimensional en dos dimensiones. Pero lo cierto es que desde
las representaciones mas primitivas, se ve una clara evolucién que incorpora diferentes técnicas
para producir la sensacién de relieve y profundidad. Una de las técnicas para reproducir las tres
dimensiones que proporcionan una sensacién de realidad similar a la que percibimos con nuestros
ojos cuando miramos a la realidad es el holograma (“holo” es todo y “grama” mensaje).

La diferencia principal entre la fotografia y la holografia reside en que a través de la holografia se
puede reconstruir no solo la amplitud de la onda original sino también su fase, lo que da lugar a
una onda resultante igual que la original. Segln la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE)
en [126], un holograma es una placa fotografica obtenida mediante holografia. Asimismo, la RAE
en [126] define holografia como técnica fotografica que, mediante iluminacién, permite obtener
imagenes tridimensionales en color.

Se puede considerar que el holograma surgié a partir de los trabajos de Denis Gabor (1900-
1979), Emmelet Leith (1927-2005) y Yuri Denisyuk (1927-2006). Denis Gabor fue el inventor
de la técnica holografica en 1947 y por ello obtuvo el premio Nobel de fisica en 1971. A esta
técnica la llamé “reconstruccién del frente de ondas” y el proceso consistia en dos etapas, el
registro y la reconstruccién. El registro se basaba en la incidencia de un haz de electrones sobre
un objeto, de forma que la interferencia de ondas producia una imagen que se registraba en una
placa fotografica. La etapa de reconstruccién era crucial para la obtencién de una buena imagen
y se basaba en el fenémeno de la difraccién, de manera que se hacia incidir un haz de luz visible
que era difractado por la imagen de la placa fotografica. En las Figuras 8.1, 8.2 y 8.3 se puede
ver el proceso, que consta de 3 fases, de formacién del holograma de Denis Gabor.

Onda objeto

(a) Objeto

Figura 8.1: Proceso de formacién del holograma: onda del objeto. Fuente: https://rua.ua.
es/dspace/bitstream/10045/11865/1/Holografia_Generalidades.pdf
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/ Onda de referencia

(b)
Objeto

Figura 8.2: Proceso de formacién del holograma: registro. Fuente: https://rua.ua.es/
dspace/bitstream/10045/11865/1/Holografia_Generalidades.pdf

\

Onda de reconstruccion
(= onda de referencia)

(c)

—

Observador

Imagen

Holograma "
Onda imagen

(= onda objeto)

Figura 8.3: Proceso de formacién del holograma: reconstruccién. Fuente: https://rua.ua.
es/dspace/bitstream/10045/11865/1/Holografia_Generalidades.pdf

Emmelet Leith perfeccioné la técnica de Gabor desplazando el haz de referencia fuera de la
direccién del haz objeto, incidiendo ambos en la misma cara de la placa. Esto permitié una
mayor resolucién, evitando que se formaran imagenes dobles, ya que la imagen real y la virtual
quedaban separadas en un angulo en la reconstruccién. Yuri Denisyuk trabajé con luz blanca
para conseguir hologramas de reflexién. La onda del objeto y la onda de referencia obtenida
incidian en las caras opuestas de una placa fotografica.

De forma general, se podrian establecer dos categorias, hologramas estaticos y animados (pro-
yeccién holografica). Los primeros consisten en una placa en la que se plasma la figura virtual
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en tres dimensiones que imita al objeto real. Debido a que es inanimada, Gnicamente se puede
ver desde un angulo concreto.

En cuanto a las proyecciones holograficas, cabe mencionar la técnica “Fantasma Pepper’ inven-
tada por John Henry Pepper en 1862. Esta técnica se usaba en las representaciones teatrales
para dar la sensacion de que en el escenario habia una imagen fantasmal. El actor se situaba en
un habitaculo debajo del escenario vy, al incidir la luz sobre él, se proyectaba una imagen flotan-
te, sobre una superficie reflectante situada sobre el escenario. Era necesario que el habitaculo
donde se hallaba el actor fuera oscuro para resaltar los colores en la superficie reflectante. En la
Figura 8.4 se puede ver el resultado del uso de esta técnica holografica.

Figura 8.4: Representacion teatral de mediados del siglo XIX en la que se usa la técnica “Fantasma
Pepper”. Fuente: https://alpoma.net/tecob/?p=1127

En las experiencias recogidas en estas investigaciones con hologramas, se han empleado prismas
holograficos basados en la técnica “Fantasma Pepper”’, ya que permiten mayor interaccién, con
la particularidad de que emplean una superficie reflectora que se coloca encima de una pantalla,
por lo que se puede ver la imagen en la superficie. Es importante que el video o foto que se use
tenga el fondo negro para que la imagen proyectada parezca que esta “flotando”.

Hay distintos tipos de prismas holograficos, tal y como se muestra en la Figura 8.5. Podemos
citar el prisma de angulo simple, que solo permite ver en una direccién, el piramidal, que permite
ver en mltiples direcciones, y el multiplano que, al igual que el simple, solo permite ver en una
direccién, pero consta de varias capas para dar mas efecto de profundidad.
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Plano simple Piramidal Multiplano

=

Visible en una sola direccién | Visible en cuatro direcciones Visible en una direccién y
permite un mayor efecto 3D

Figura 8.5: Tipos de primas holograficos. Fuente: http://makermondaybrum.tumblr.com/
post/127496828801/hacking-peppers-ghost

Los prismas se pueden hacer tanto de vidrio como de materiales acrilicos y las dimensiones de los
mismos han de ser acordes al tamafio de la pantalla del dispositivo que se vaya a emplear: una
tableta, un ordenador, una televisién, etc. Asimismo, es preciso tener en cuenta que en el caso
de usar un prisma de tipo piramidal, que es el que se emplea en estos estudios, hay que editar
el video o la foto en cuatro secciones, tal y como se muestra en la Figura 8.6, para lo cual se
puede usar un programa como Camtasia™~. De esta forma, la suma de las cuatro perspectivas,
da como resultado una imagen en 360 grados que parece que esta flotando dentro del prisma.

—mMRRL

Figura 8.6: Ejemplo del resultado de la edicién de un video para la proyeccién con un prisma
piramidal. Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=bfZNDO2R2Ac
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8.2 El holograma como medio de ensefianza

Cabe destacar que, en la actualidad, teniendo en cuenta los avances que hay en el software de
modelado 3D, las imagenes holograficas pueden verse con alto nivel de realismo, ademas de haber
programas que forman figuras en 3D a partir de fotografias.

8.2 El holograma como medio de enseiianza

Para considerar el holograma como un medio de ensefianza, es preciso definir previamente lo que
se entiende por medio de ensefianza. Cubero en [140] lo define como componente material del
proceso docente educativo con el que los estudiantes realizan en el plano externo las acciones
especificas dirigidas a la apropiacién de los conocimientos y habilidades.

Segin Porto en [141] se puede definir medio de ensefianza como todo aquel componente material
o materializado del proceso pedagégico que en funcién del método sirve para:

a) Construir las representaciones de las relaciones esenciales forma-contenido, es decir, el
significado y sentido de los conocimientos y habilidades a adquirir que expresa el objetivo.

b) Motivar y activar las relaciones sujeto-objeto, sujeto-objeto-sujeto o sujeto-sujeto, asi co-
mo la internalizacién y externalizacién de contenidos y acciones individuales o conjuntas
presentes en tal proceso pedagdgico.

Serra, Vega, Ferrat, Lunazzi y Magalh3es en [142], establecen una fundamentacién pedagégica
del holograma ya que esta sustentado por los principios de la pedagogia general que, teniendo
en cuenta la clasificacién de Addine, Gonzalez y Recarey en [143] son:

1. Principio de la unidad del caracter cientifico e ideolégico del proceso pedagégico.

2. Principio de la vinculacién de la educacién con la vida, con el medio social y el trabajo,
en el proceso de educacién de la personalidad.

3. Principio de la unidad de lo instructivo, lo educativo y desarrollador, en el proceso de
educacién de la personalidad.

4. Principio de la unidad de lo afectivo y lo cognitivo, en el proceso de educacién de la
personalidad.

5. Principio del caracter colectivo e individual de la educacién y el respeto a la personalidad
del educando.

6. Principio de la unidad entre la actividad, la comunicacién y la personalidad.

Estos principios resultan cruciales en el empleo de las nuevas tecnologias en las aulas, ya que es
preciso tener siempre presente que su uso per se no es el objetivo, si no que a través de ellas se
pueda llegar a alcanzar el aprendizaje.

Estudios como los llevados a cabo por Kerawalla, Luckin, Seljeflot y Woolard en [144] demuestran
que el uso de herramientas tecnolégicas puede favorecer a que disminuya el didlogo entre los
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alumnos si no se hace un buen uso de las mismas, es decir, si se limitan a que el alumno tan solo
las use como medio de visualizacién. Por este motivo, es crucial la formacién del profesorado
en el uso de las nuevas tecnologias, para fomentar que, mediante ellas, se logre un aprendizaje
significativo, trabajando de forma colaborativa, para la formacién integral del alumno.

Por otro lado, a la hora de usar el holograma en el aula, es necesario que los contenidos se
seleccionen de forma adecuada y que se favorezca, en todo momento, el trabajo colaborativo.

El holograma resulta, asimismo, un elemento motivador, ya que la imagen que se obtiene parece
estar presente, lo cual conlleva a que aumente la predisposicién del alumno hacia al aprendizaje
y se potencie la construccién del conocimiento al volverse mas aplicable.

Hay tres factores que permiten argumentar este hecho:

e La posibilidad de esa observacién facilita la representacién mental y la formacién de con-
ceptos, leyes, etc.

e Permite obtener las representaciones en base a las relaciones entre la forma y el contenido.

e Potencia las relaciones del alumno, en tanto que se originan relaciones conceptuales de
caracter individual y también las de conjunto en el grupo clase.

Lee en [145] comenta cémo la adecuada implementacién de los hologramas en las aulas hace que
los alumnos se vean sumergidos en un ambiente llamativo que hace que estén centrados y que
construyan su propio aprendizaje, a partir de sus propias experiencias previas.

Asimismo, su potencial motivacional se proyecta en la posibilidad de generar contextos de apren-
dizaje entre iguales que insten a la creacién de un ambiente de trabajo compartido [54].

La idea de crear un holograma interactivo, para la ensefianza de las ciencias, las matematicas u
otros temas, se inspird en trabajos investigativos donde se usan principios similares de interaccién
holografica para temas como la biologia. Balogh et al. en [146] hicieron un proyecto en el que
emplearon diferentes médulos 6pticos que enviaban luz a una pantalla holografica para mostrar
un holograma sin la necesidad de uso adicional de lentes. Agdcs et al. en [147], colaboradores
de los anteriores, utilizaron diversos médulos 6pticos ademas de espejos para conseguir cierta
interactividad.

A partir de lo que hicieron Balogh et al. en [146] en el Instituto de Tecnologias de la Universidad
del Sur de California, Jones, MacDowall, Yamada, Bolas y Debevec en [148] realizaron un disposi-
tivo compuesto de un visualizador de luz de campo, de tipo binocular, que permite poder ver una
imagen conformada en 360 grados. Esto es posible gracias a un proyector de alta velocidad, que
transmite imagenes a un espejo con difusor holografico y circuiteria electrénica para decodificar
sefiales digitales de video. El resultado es una proyeccién del objeto que se puede observar sin la
necesidad de usar lentes especiales, y, ademas, evita la restricciéon de verse solo desde un punto
de referencia.
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Ghuloum en [149] llevé a cabo un estudio con 400 profesores sobre la efectividad del uso de los
hologramas en educacién. Los resultados mostraron que los profesores consideran esta técnica
potencialmente efectiva para lograr el aprendizaje significativo.

Cabe notar que los trabajos de investigacién derivados de las recopilaciones de Serra et al. en
[142], en donde se menciona el uso de hologramas con fines educativos, se basan en hologra-
mas analogos o de transmisién que estan en placas estaticas, no estan en movimiento. Tratan
aplicaciones holograficas interactivas a través de proyeccién posterior o prismas méviles cuyo ob-
jetivo es crear contenidos interactivos para las personas con aplicaciones tanto comerciales como
institucionales.

8.3 Descripcion de las experiencias

En torno a los 12 afios, cuando los alumnos pasan de la etapa de Educacién Primaria a la de
Educacién Secundaria, es cuando empiezan a hacerse patentes el fracaso escolar, la falta de
motivacién y el desinterés por las asignaturas en general. En ocasiones, tal como muestra el
altimo informe PISA publicado en [4], tales aspectos son mas significativos en las mujeres, en
especial en el caso de las ciencias y las matematicas, dado que sus propios procesos evolutivos
marcan que maduren biolégicamente antes que los hombres. Durante la nifiez, la inquietud por
la ciencia se hace mas visible, siendo la etapa clave en la que se observa si un nifio tiene o no
buena actitud hacia ella.

A continuacién se presentan dos experiencias independientes llevadas a cabo con el uso del
holograma en el aprendizaje de conceptos relacionados con divisién celular y con geometria de
cuerpos volumétricos en Educacién Secundaria.

8.3.1 Uso del holograma en el aprendizaje de conceptos de divisién
celular

8.3.1.1 Justificacién de la investigacion

Se han realizado muchas investigaciones acerca de las dificultades de aprendizaje de las ciencias
por parte de los alumnos [150, 151, 152], ya que éstas afectan negativamente a la adquisicién
del aprendizaje significativo. En el caso de la biologia celular, los conceptos de fotosintesis,
respiracién, genética y division celular son los que mas dificultades entrafian. Algunos ejemplos
relacionados directamente con la divisién celular quedan recogidos en los estudios de Banet y
Ayuso en [153], quienes llegaron a la conclusién de que los alumnos consideran que la informacién
hereditaria tan solo se encuentra en los cromosomas sexuales, o en el de Banet en [154], en relacién
a que los alumnos consideran que los cromosomas sexuales tan solo se hallan en los gametos, o
sobre la dificultad de entender la meiosis y relacionarla con el proceso de formacién de gametos
[155].

El estudio de Ifiiguez y Puigcerver en [156], basado en una metodologia para favorecer el cambio
conceptual del alumnado, concluye que es necesario el uso de modelos tridimensionales y de
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referentes lo mas cercanos posible al alumno para potenciar su aprendizaje significativo. En el
caso de los procesos de divisién celular (mitosis y meiosis), aluden a que su estudio ha de estar
relacionado, centrandose mas en el significado bioldgico global que en discernir qué sucede en
cada fase. En el caso de la mitosis, los autores recomiendan partir de un zigoto y explicar el
proceso de crecimiento celular mediante reparto de material genético entre las células hijas para
llegar a comprender que todas las células obtenidas por este proceso deben ser iguales. En el
caso de la meiosis, ésta debe centrarse desde el punto de vista de la variabilidad entre individuos
para llegar a comprender que los gametos han de ser células haploides.

8.3.1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es mejorar el proceso de aprendizaje de los conceptos
relacionados con los procesos de divisién celular de una muestra de estudiantes de 4° curso de
Educacién Secundaria Obligatoria que han trabajado con el holograma y valorar el grado de
satisfaccién de los mismos tras el uso de la herramienta.

Para lograr este objetivo se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e |dentificar, mediante un pre-test, qué nociones minimas tienen los alumnos sobre la division
celular en organismos eucariotas.

e Motivar a los estudiantes a crear prismas holograficos para entender el concepto de holo-
grama y observar cudles son sus caracteristicas.

e Valorar si el grado de comprensién de los conocimientos ha mejorado tras el uso de la
herramienta mediante la aplicacién de un post-test, tanto al grupo experimental como al
grupo control.

e Recoger aquellas dificultades que siguen quedando vigentes tras la aplicacién de la herra-
mienta holografica.

e Valorar, a través de un cuestionario, la experiencia de usuario de la herramienta holografica.

8.3.1.3 Metodologia

Muestra

Para el desarrollo de este estudio se tomé una muestra de 40 estudiantes de dos clases, 20 alumnos
de cada clase, de 4° curso de Educacién Secundaria Obligatoria de la asignatura Biologia y
Geologia que se imparte en lengua inglesa. Con 20 de los alumnos se trabajé de forma tradicional,
constituyendo éstos el grupo control, y con los otros 20 se trabajé con el empleo de la herramienta
holografica, siendo ambos grupos homogéneos entre si. Cabe destacar que estos alumnos no
tenian conocimientos profundos sobre mitosis ni meiosis.
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Disefio de la investigacion

El estudio llevado a cabo es de tipo exploratorio, dada su naturaleza de estudio piloto del que hay
pocos trabajos llevados a cabo. La metodologia que se emplea en este estudio es cuantitativa ya
que se basa en el analisis de datos cuantificables que son las calificaciones obtenidas en los tests
tras el desarrollo del experimento. Por tal motivo, se trata de un disefio cuasi-experimental en el
que se valora si hay diferencias significativas entre dos grupos independientes.

Instrumentos de recogida de informacion

Para obtener la informacién requerida para este proyecto, se han empleado varios tipos de cuestio-
narios en los que las preguntas eran de distinta indole, de verdadero-falso, de respuesta maltiple
y de respuesta corta.

Primeramente, se ha trabajado con un pre-test con 10 preguntas muy sencillas relacionadas con
conceptos muy generales de la divisién celular. Los resultados del pre-test han servido para
formar los grupos control y experimental de forma que fueran homogéneos. Tras el desarrollo del
experimento, se ha pasado el mismo post-test, tanto al grupo control como al experimental, para
valorar si hay diferencias significativas entre los resultados obtenidos en los mismos, tras el uso
o no de la herramienta. El post-test constaba de 30 preguntas sobre la fundamentacién teérica
de la mitosis y la meiosis y la comparacién entre ambas.

Por altimo, se ha contestado a un cuestionario relacionado con el empleo de la herramienta para
valorar el grado de satisfaccion. El test sobre el uso de la herramienta constaba de 10 preguntas
en base a las cuales se pretendia saber la opinién de los alumnos, en términos de comprensién
de contenidos, motivacién y propuestas de mejora.

Los cuestionarios se recogen a continuacion:
Pre-test

1. iCuantos cromosomas tienen las células humanas? (respuesta corta)

2. Cuando la célula se va a dividir, jel ADN esta en forma de cromatina? (V/F)

3. El proceso de divisién en el que se obtienen células autosémicas es (respuesta corta):
4. El proceso de division en el que se obtienen células sexuales es (respuesta corta):

5. Sefiala qué afirmacién o afirmaciones es o son verdadera/s (seleccién miltiple):

(a) Mitosis consta de una divisén
(b) Mitosis consta de dos divisiones

(c) Meiosis consta de una divisén
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(d) Meiosis consta de dos divisiones

6. jTanto la mitosis como la meiosis son procesos ciclicos? (V/F)

7. Sefiala qué afirmacién o afirmaciones es o son verdaderas (seleccion maltiple):

(a) Las células hijas en la mitosis son distintas entre ellas y distintas a la madre
(b) Las células hijas en la mitosis son idénticas entre ellas y a la madre
(c) Las células hijas en la meiosis son distintas entre ellas y distintas a la madre
(d) Las células hijas en la meiosis son idénticas entre ellas y a la madre

8. Sefiala qué afirmacién o afirmaciones es o son verdaderas (seleccién maltiple):

(a) Si una célula de 46 cromosomas se divide por mitosis se obtendran 4 células de 23
cromosomas

(b) Si una célula de 46 cromosomas se divide por mitosis se obtendran 2 células de 23
cromosomas

(c) Si una célula de 46 cromosomas se divide por mitosis se obtendran 4 células de 46
cromosomas

(d) Si una célula de 46 cromosomas se divide por mitosis se obtendran 2 células de 46
cromosomas

9. Sefiala qué afirmacién o afirmaciones es o son verdaderas (seleccién multiple):

(a) Si una célula de 46 cromosomas se divide por meiosis se obtendran 4 células de 23
cromosomas

(b) Si una célula de 46 cromosomas se divide por meiosis se obtendran 2 células de 23
cromosomas

(c) Si una célula de 46 cromosomas se divide por meiosis se obtendran 4 células de 46
cromosomas

(d) Si una célula de 46 cromosomas se divide por meiosis se obtendran 2 células de 46
cromosomas

10. Escribe las fases de la divisién celular en orden (respuesta corta)
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Post-test

1. {Mitosis y Meiosis son procesos de divisién celular? (V/F)
2. Cuando la célula se va a dividir, jse forma cromatina? (V/F)

3. Las células que se obtienen por meiosis son (seleccion miltiple):

(a) Todas las células
(b) Owvulo
(c) Espermatozoide

(d) Ninguna

4. ;Cuantas células hijas se obtienen cuando una célula se divide por mitosis? (respuesta
corta)

5. §Cémo son las células hijas obtenidas en la mitosis? (seleccién dnica):

(a) ldénticas entre ellas y a la madre
(b) Idénticas entre ellas pero distintas a la madre
(c) Diferentes entre ellas pero idénticas a la madre

(d) Diferentes entre ellas y a la madre

6. jTodas las células humanas excepto el évulo y el espermatozoide son diploides, es decir,
tienen 2n cromosomas? (V/F)

7. jCuantas células hijas se obtienen cuando una célula se divide por meiosis? (respuesta
corta)

8. ¢Coémo son las células hijas obtenidas en la meiosis? (seleccién anica):

(a) ldénticas entre ellas y a la madre
(b) Idénticas entre ellas pero distintas a la madre
(c) Diferentes entre ellas y a la madre

(d) Diferentes entre ellas pero idénticas a la madre
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Los évulos y los espermatozoides son células haploides, tienen la mitad de informacién
genética que el resto de células de un organismo, ja qué crees que se debe este hecho?
(seleccién anica):

Porque son pequefias y no pueden contener mucho material genético

(a)
(b) Porque cuando se unen tienen que formar un individuo diploide
(c) Esto no es cierto, el 6vulo y el espermatozoide son células diploides

d

No lo sé

iLa meiosis es un proceso ciclico? (V/F)
iLa mitosis es un proceso ciclico? (V/F)

Sefiala qué afirmacién o afirmaciones es o son verdaderas (seleccién maltiple):

(a) Mitosis consta de una divisén
(b) Mitosis consta de dos divisiones
(c) Meiosis consta de una divisén
(d) Meiosis consta de dos divisiones

Si una célula humana de 46 cromosomas se divide por mitosis, jcuantos cromosomas
tendran las células hijas? (respuesta corta)

Si una célula humana de 46 cromosomas se divide por mieiosis, jcuantos cromosomas
tendran las células hijas? (respuesta corta)

i Cuantas cromatidas tiene un cromosoma? (respuesta corta)

iLos cromosomas siempre van juntos en parejas de cromosomas idénticos llamados cro-
mosomas homélogos? (V/F)

i Como se llama la fase previa a la mitosis y a la meiosis en la que la célula se prepara para
la divisién? (respuesta corta)

Antes de la division, la célula tiene que (seleccion maltiple):

Crecer en tamafio

(a)

b) Formar el huso acromatico
)
)

(
(c
(

Duplicar el ADN vy el centrosoma

d

Incrementar los nutrientes y los orgnanulos
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(e) Romper la envuelta nuclear

(f) Todas son ciertas

19. ;Coémo se llaman las tres sub-fases en las que se divide la interfase? (respuesta corta)
20. jlLa segunda divisién de la meiosis es una mitosis? (V/F)

21. El orden de las fases en la mitosis y la meiosis es (seleccién Gnica):

(a) Anafase, metafase, profase, prometafase, telofase
(b) Profase, anafase, prometafase, metafase, telofase
(c) Telofase, anafase, metafase, prometafase, profase
(d) Profase, prometafse, metafase, anafase, telofase
(

e) Prometafase, metafase, anafase, profase, telofase
22. En la profase de la mitosis (seleccion miltiple):

(a) Se forman los cromosomas

(b) EI ADN se duplica

c) Se rompe la envuelta nuclear

(
(d) Todas son ciertas
(

e) Ninguna es cierta
23. En la prometafase de la mitosis (seleccién maltiple):

(a) Se forma el huso acromatico

(b) Desaparecen el nucléolo y la envuelta nuclear
(c) Se duplican los cromosomas

(d) Los cromosomas se unen al huso acromatico
(

e) Todas son ciertas
24. En la metafase de la mitosis (seleccion miltiple):

(a) Los cromosomas se rompen en cromatidas

(b) Los cromosomas se ponen en el plano ecuatorial
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(c) Se forma la envuelta nuclear

(d) Todas son ciertas
25. En la anafase de la mitosis (seleccion multiple):

a) Los cromosomas se rompen en cromatidas

b

Las cromatidas van a los polos

c) El citoplasma se rompe para formar dos células

d

El huso acromatico desaparece

(a)
(b)
()
(d)

26. En la telofase de la mitosis (seleccién maltiple):

(a) Se forma la cromatina

(b) Se obtienen dos células

(c) Las células hijas son iguales a la madre

(d) Tiene lugar al mismo tiempo que la citocinesis

27. Las diferencias entre la profase mitética y la profase 1 de la meiosis son (selecciéon multiple):

a) No hay diferencias

(b) En la profase 1 de la meiosis los cromosomas homélogos se recombinan
(c) En la profase 1 de la meiosis la cromatina no forma cromosomas
(d)

En la profase 1 de la meiosis se forman tétradas

28. Las diferencias entre la anafase mitética y la anafase 1 de la meiosis son (seleccion malti-
ple):

(a) En la anafase de la mitosis los cromosomas van a los polos y en la anafase 1 de la
meiosis las cromatidas van a los polos

(b) En la anafase de la mitosis las cromatidas van a los polos y en la anafase 1 de la
meiosis los cromosomas van a los polos

(c) En la anafase de la mitosis los cromosomas estan juntos por el centrémero

(d) En la anafase 1 de la meiosis los cromosomas estan juntos por el centrémero
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29. Seifiala qué enunciado es falso (seleccién anica):

(a) La meiosis 2 es el mismo proceso que la mitosis y con el mismo nimero de cromo-

somas

(b) La meiosis 2 es el mismo proceso que la mitosis

(c) El nimero de cromosomas de la meiosis 2 es la mitad que el nimero de cromosomas

que la mitosis

(d) Las cromatidas en la meiosis 2 tienen distinta informacién genética y en la mitosis

tienen la misma informacién genética

30. Si una célula madre tiene 2n cromosomas con n=4, jqué enunciado o enunciados son

ciertos? (seleccion maultiple)

(a) Si se divide por mitosis, de la interfase a la telofase, cuando la célula
roto, tendrad 16 cromosomas

(b) Si se divide por mitosis, de la interfase a la telofase, cuando la célula
roto, tendrd 8 cromosomas y 16 cromatidas

(c) Si se divide por meiosis, al final de la telofase 1 la citocinesis 1, cada
4 cromosomas y 2 cromatidas

(d) Si se divide por meiosis, al final de la telofase 1 la citocinesis 1, cada
8 cromosomas y 16 cromatidas

(e) Si se divide por meiosis, al final de la telofase 2 la citocinesis 2, cada
4 cromosomas y 8 cromatidas

(f) Si se divide por meiosis, al final de la telofase 2 la citocinesis 2, cada
4 cromosomas de una cromatida cada uno.

aln no se ha

aln no se ha

célula tendra

célula tendra

célula tendra

célula tendra

(g) Al final de la mitosis, cada célula hija tendra 8 cromosomas de una cromatida cada

uno

(h) Al final de la mitosis, cada célula hija tendra 16 cromatidas
Cuestionario de experiencia de usuario
1. Un holograma es:

(a) Representacién virtual de un objeto real
(b) lusién

(c) Espejismo
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(d) Juego

2. Explica cémo crees que ha funcionado el prisma para hacer el holograma.

3. jHabias visto antes un holograma? en caso afirmativo explica dénde y en qué consistia.
4. iQué es lo que mas te ha gustado del uso del holograma?

5. i{Qué es lo que menos te ha gustado del uso del holograma?

6. jCrees que la holografia es de utilidad para explicar contenidos de ciencias? explica el
motivo de tu respuesta.

7. iEn qué otras materias crees que se podria usar la holografia? especifica algan contenido.

8. (Crees que los hologramas son mejores que otras herramientas pedagégicas como simples
videos, animaciones, etc. Explica los motivos de tu respuesta.

9. (Te gustaria que los hologramas se convirtiesen en una herramienta de uso habitual en las
aulas?

10. ;Tienes interés en conocer otras herramientas holograficas?

11. jQuieres comentar algin otro aspecto que no se haya mencionado pero que te parezca
interesante?

Procedimiento

Inicialmente, todos los alumnos contestaron el pre-test de conocimientos con el fin de lograr que
los grupos control y experimental fueran lo mas homogéneos posibles. Posteriormente, al grupo
control se le explicaron los contenidos de forma tradicional, en base a la exposicién magistral.
Tras la finalizacién del temario, se respondié al post-test de contenidos. Todos los tests fueron
realizados con la aplicacién Socrative™ Teacher y respondidos por los alumnos con la aplicacién
Socrative® Student en iPad® Air®.

Para el trabajo con el grupo experimental, tras haber contestado al pre-test, se llevé a cabo
el armado de los prismas piramidales holograficos, que pueden mostrar la figura en 360°. Los
videos, uno de mitosis y otro de meiosis, fueron tomados de Youtube®, y editados con el editor
de videos Camtasia™ para poder usarlos en forma de proyeccién hologréafica.

Para la reproduccién de los videos holograficos se trabajé con iPad® Air®, y sobre ellos se
colocé el prisma piramidal en posicién invertida. Los prismas se fabricaron con cajas de CD de
mausica y plasticos de polietileno, usando medidas adecuadas a las dimensiones del iPad™> Air
(2,5 cm de base menor, 13 cm de base mayor y 8,5 cm de altura).

En la Figura 8.7 se muestra el proceso de armado de los prismas piramidales.
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Figura 8.7: Armado del prisma piramidal para holograma de 360°.

En la Figura 8.8 se muestra el resultado de la proyeccién con un prisma de tipo piramidal hecho
por los estudiantes usando los videos de mitosis y meiosis.

Figura 8.8: Resultado del uso del holograma.

Tras la finalizacién de la actividad con los prismas holograficos, se contesté al post-test de
contenidos, el mismo que para el grupo control, y al cuestionario sobre el uso de la herramienta
holografica.
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Analisis de datos

Primeramente se han recogido los porcentajes de respuestas correctas del pre-test para el global
de alumnos. Para el anilisis de los resultados de los post-test, debido a que no se trabajé bajo
los supuestos paramétricos y la muestra fue menor de 30 casos para cada grupo, control y experi-
mental, la prueba de hipétesis realizada para la comparacién de medias en grupos independientes
fue la U de Mann-Whitney [157]. La hipétesis nula, Ho, establecida fue que no habia diferencias
significativas entre los grupos y la hipétesis alternativa, Hi, que si que las habia. En el caso de
que el valor obtenido tras el analisis con el paquete estadistico SPSS fuera menor que 0,05 como
nivel de significacién, se rechazaba la hipétesis nula.

Para cada una de las 30 preguntas del post-test, se ha comparado el porcentaje de aciertos entre
el grupo control y el experimental. Ademas, se ha hecho una valoracién de los conceptos que
no han quedado del todo comprendidos tras el uso de la herramienta y en base a los cuales sera
preciso plantear su mejora.

Por altimo, se recoge el estudio descriptivo de los datos del test de experiencia de usuario de la
herramienta.

8.3.1.4 Resultados y discusién

Resultados del pre-test

Tal y como se ha comentado, el pre-test constaba de 10 preguntas sobre conceptos muy sencillos
relacionados con la divisién celular. Dado que los alumnos no habian visto los procesos de mitosis
y meiosis en profundidad con anterioridad, la calificacién que obtuvieron en el pre-test fue muy
baja. Los resultados mostraron que el 47,6 % de los alumnos sabia que una célula humana tiene
46 cromosomas y el 57,1 % que cuando la célula se divide el material genético esta en forma
de cromosomas. Ademas el 61,9% de los alumnos sabia que el proceso por el cual se obtienen
las células autosémicas es la mitosis y el 57,1 % que las células sexuales se obtienen mediante
meiosis. Estos datos pueden verse en la Figura 8.9.

Tan solo el 23,8 % de los alumnos sabia que la mitosis consta de un Gnico proceso de divisién,
y que la meiosis son dos procesos consecutivos. Ademas, el 66,6 % consideraban que ambos
procesos eran ciclicos.

En relacién al resultado de los procesos de divisién, el 33,3% de los alumnos contesté correcta-
mente a las premisas de que durante la mitosis se obtienen células iguales entre si e iguales a la
madre y durante la meiosis son distintas entre si y diferentes a la madre. Hubo un 23,8 % que
tan solo sabia la respuesta relativa a la mitosis.

De ese 33,3 % de alumnos que sabian ambas premisas, tan solo el 28,6% concluyé que el resultado
en la mitosis son dos células de 46 cromosomas y el 14,3 % que en la meiosis son cuatro células
de 23 cromosomas.
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Figura 8.9: Resultados del pre-test.

Cuando se les indicé a los alumnos que numerasen las fases de la mitosis y la meiosis, ninguno
supo contestar adecuadamente.

A partir de estos resultados, se formaron los grupos control y experimental de forma que fueran
homogéneos entre ellos.

Resultados del post-test tradicional y el post-test tras el empleo del holograma

La prueba de comparacién de medias de dos grupos independientes bajo los supuestos no para-
métricos, U de Mann Whitney, fue llevada a cabo con el programa estadistico SPSS y reporté
los resultados recogidos en la Figura 8.10.

Tal y como se puede observar, el nivel de significacién obtenido es menor del 0,05, por lo que
se rechaza la hipétesis nula concluyendo que hay diferencias significativas entre ambos grupos,
control y experimental. En la Figura 8.11 se recogen los estadisticos descriptivos de los dos
grupos.

La diferencia de medias de las calificaciones entre ambos grupos obtenida es de 2,55 puntos,
por lo que se concluye que el empleo de la herramienta holografica ha mejorado el aprendizaje
significativo de los conceptos de divisién celular en la muestra de estudio.
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Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
o . Prugba U de
La distribucién de calificacion es la p Rechace la
misma entre las categorias de Mann-Whitney 000" hipétesis

para muestras

grupo independientes nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es 05

1Se muestra la significacion exacta para esta prueha.

Figura 8.10: Resultados de la prueba U de Mann Whitney para el contraste de medias en grupos
independientes.

grupo =1
Estadisticos descriptivos®
Desviacion
N Rango Minimo Maximo Suma Media estandar Varianza
calificacion 20 | 4,83334 | 201666 | 7,75000 | 11583858 | 57919290 146394172 2,143
I valida (por lista) 20
a.grupo=1
grupo = 2
Estadisticos descriptivos®
Desviacion
N Rango Minimo Maximo Suma Media estandar Varianza
calificacion 20 4,22000 578000 | 10,00000 | 166,84000 | B,3420000 118146350 1420
Nvalido (por lista) 20
a.grupo=2

Figura 8.11: Estadisticos descriptivos del grupo control (1) y del grupo experimental (2).

En la Figura 8.12 se puede ver la comparacién entre el porcentaje de respuestas correctas en
ambos test.

Tal y como se puede ver en la Figura 8.12, las diferencias mas significativas se observan entre
las preguntas 17 y 29 (con un valor de mas del 40%). Este hecho nos resulta de gran relevancia
ya que, como se ha comentado anteriormente, eran las preguntas de mayor dificultad, por lo que
podemos concluir que el uso del holograma ha ayudado a los alumnos a afianzar los conceptos
mas que la metodologia tradicional, basada en la exposicién magistral. El hecho de haber podido
ver en tres dimensiones los momentos clave en los que hay mas diferencias entre la mitosis y la
meiosis, ha ayudado a los alumnos a entender y relacionar mejor estos procesos.

Estas preguntas estan relacionadas, en su mayoria, con las fases de ambos procesos de divisién
y sus diferencias. Tal y como comentan liiiguez y Puigcerver en [156], en esta etapa educativa,
lo importante es que los alumnos entiendan los procesos globales, dando menos importancia al
hecho de saber todo lo que sucede en cada fase.
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Figura 8.12: Grafico de comparacién del porcentaje de respuestas correctas de ambos post-test.

Principales dificultades vigentes tras el uso de la herramienta holografica

Una de las dificultades observadas tras la aplicacién de la herramienta, tiene que ver con el hecho
de cémo esta el material genético cuando la célula se va a dividir, ya que tan solo un 60% de los
alumnos ha entendido el concepto de que cuando la célula estd en estado normal ésta estd en
forma de cromatina.

En relacién a cémo son las células que se forman tras los procesos de divisién mitética y meiética,
el 85% y el 90% de los alumnos, respectivamente, han respondido adecuadamente, sin embargo
ha habido un 15% de alumnos que ha contestado que las células mitéticas hijas son distintas
entre ellas y distintas a la madre, y el 10% que las células hijas meiéticas son iguales entre ellas
y diferentes a la madre, por lo que se entiende que no han afianzado el concepto de variabilidad
genética que pretende la meiosis.

En relacién el namero de cromosomas, un 20% de alumnos no ha comprendido el concepto de
que todas las células autosémicas son diploides, y un 15% no ha comprendido que el fin de que
los gametos sean haploides es debido a que, al fecundarse, tienen que originar un zigoto diploide.
Al preguntar a los alumnos cuantos cromosomas tendran las células hijas obtenidas por mitosis
en un ser humano, un 15% ha respondido erréneamente que tendran 23 y lo mismo ha pasado
al preguntar por la meiosis, un 15% ha respondido que 46 cromosomas.

Los mayores fallos se han observado al diferenciar los sucesos que acontecen en cada fase de la
divisién celular y al comparar ambos tipos de divisiones en relacién a tales fases. Un 40% de los
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alumnos no ha entendido que antes de la divisién celular, la célula tiene que crecer en tamafio,
duplicar el ADN vy el centrosoma e incrementar el namero de nutrientes. Todos han marcado la
opcién de que el ADN se tiene que duplicar antes de comenzar la division, pero se han dejado
los procesos de crecimiento y duplicacién de nutrientes, probablemente por no estar relacionados
con el material genético.

Tan solo el 50% de los alumnos ha contestado que durante la profase se forman los cromosomas,
lo que lleva a pensar que no han comprendido el concepto de que, en estado natural, la célula
tiene su material genético en forma de cromatina, tal y como se ha mencionado en el primer
parrafo de este apartado.

En la prometafase, un 45% de los alumnos no ha marcado alguno de los procesos que se llevan a
cabo, considerando, el 40% de ellos, que es en esta fase cuando el material genético se duplica.
Sin embargo, tal y como se recoge en el estudio de Iiiiguez y Puigcerver en [156], los fallos
relacionados con el discerniente de las fases no son tan importantes como la compresién del
propio proceso en si mismo. En el caso concreto de la prometafase, son muchos los libros de
texto que la omiten y dividen los procesos nucleares y la unién al huso acromatico entre la profase
y la metafase respectivamente.

Un 40% de los alumnos se ha dejado alguno de los procesos que acontecen en la telofase, pero
todos han respondido que las células que se obtienen son iguales a la madre y el 75% que ocurre
a la vez que la citocinesis. Para saber si los alumnos habian afianzado las diferencias entre la
mitosis y la meiosis, se hicieron dos tipos de preguntas, las que relacionan las fases clave donde
hay diferencias, profase y profase | y anafase y anafase | y las que se basan en el resultado final.
Todos los alumnos saben que la diferencia principal entre la profase de la mitosis y la profase |
de la meiosis es la recombinacién genética, pero el 20% no sefiala la formacién de tétradas en la
profase | meiética. En la anafase es donde se ha visto que los alumnos han tenido mas dificultades
para comparar ambos procesos, ya que el 45% de los alumnos ha sefalado que durante la mitosis
los cromosomas se van a los polos y en la anafase | son las cromatidas.

Por altimo, en relacién a la compresién del resultado final de la mitosis y la meiosis en su conjunto,
poniendo un ejemplo concreto de una célula 2n con n igual a 4 cromosomas, tan solo el 10% de
los alumnos ha sefialado todas las opciones correctas. El 90 % restante se ha dejado respuestas
correctas de contestar. Los resultados de la Tabla 8.1, en relacién a la pregunta 30, muestran
que los alumnos que han usado la herramienta han sefialado mas respuestas correctas.

La respuesta correcta que mayor porcentaje de aciertos ha tenido es la relativa al namero de
cromosomas y cromaticas que tiene cada célula hija en la mitosis (respuesta B), el 80% de los
alumnos ha marcado que tendran 8 cromosomas de dos croméatidas cada uno. En el caso de la
meiosis, ha sido menor el porcentaje de aciertos, el 45% de los alumnos ha marcado que tras la
meiosis |, cada célula hija tendra la mitad de cromosomas, es decir 4 cromosomas cada uno con
dos cromatidas (respuesta C), y en relacién a la meiosis 11, tan solo el 40% ha marcado que cada
célula hija tendra 4 cromosomas de solo una cromatida cada uno (respuesta F).

De forma general, se puede resaltar que los resultados muestran que los alumnos han entendido
el proceso global de la division celular, lo cual, tal y como comentan liiguez y Puigcerver en
[156], es lo mas importante en este nivel educativo.
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Tabla 8.1: Comparacién del porcentaje de respuestas correctas e incorrectas en la pregunta 30
del post-test en el grupo control y experimental.

Respuesta Total respuestas % de alumnos  Total respuestas % de alumnos
tradicional hologramas
A 7 35 3 15
B (Correcta) 10 50 16 80
C (Correcta) 8 40 9 45
D 12 60 11 55
E 11 55 10 50
F (Correcta) 6 30 8 40
G (Correcta) 6 30 8 40
H 6 30 8 40

Experiencia de usuario de la herramienta

Los resultados del cuestionario, que pueden verse en la Figura 8.13, para valorar el grado de
satisfaccién y la experiencia en el uso del recurso, mostraron que el 60% de los alumnos sabian
que un holograma es una representacién virtual de un objeto real, el 15% respondié que es una
ilusién, el 15% que se trata de un espejismo y el 10% que es un juego.

X
o
)
3 R
(%] ["a]
— - ®
=}
REPRESENTACION ILUSION ESPEJISMO JUEGO

VIRTUAL DE UN
OBJETO REAL

Figura 8.13: Resultados de algunas de las valoraciones de la experiencia de usuario: definicién
de holograma.

Para valorar si sabian realmente en qué se basa un holograma, se pregunté sobre la base cientifica
que sustenta el fenémeno de la holografia y el 85% de los alumnos hablaron en términos de
reflexién de la luz. Estos datos pueden verse en la Figura 8.14.
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REFLEXION DE LA LUZ NO SABEN

Figura 8.14: Resultados de algunas de las valoraciones de la experiencia de usuario: fenémeno
de la luz que lo produce.

Por otro lado, se les pregunté si alguna vez habian visto un holograma y todos los alumnos
respondieron que no de forma real, pero si en las peliculas, e incluso dos alumnos se acordaban
del holograma que se hizo tras la muerte de Michael Jackson en un concierto honorifico.

En cuanto a la experiencia del uso del holograma, el 75% comenté que lo que mas les gustd
era poder ver el video con el prisma holografico y el 25% la construccién del mismo. El 95%
consideré que la holografia puede ser de gran utilidad para estudiar contenidos de ciencias, de los
cuales, el 68,4 % respondié que es debido a que fomenta el proceso de aprendizaje significativo
y el 31,6 % porque es muy motivacional. Ademas de su uso en biologia, el 60% de los alumnos
consideré que seria de gran utilidad para estudiar los modelos moleculares en quimica, el resto
dijo que en fisica, matematicas y dibujo técnico. Estos resultados pueden verse en la Figura 8.15.

El 80% de los alumnos ve la holografia como una herramienta de ensefianza mejor que la tradi-
cional en base al uso de videos convencionales o animaciones, y al mismo porcentaje le gustaria
que llegara a ser una herramienta de uso comun en las aulas y conocer mas tipos de herramientas
holograficas.

128



8.3 Descripcién de las experiencias

60%

10%
10%

5%
%

B
B

QuiMIcA Fisica HISTORIA  DIBUJO TECNICO QUIMICAY Quimicay EN TODAS
DIBUJO TECNICO MATEMATICAS

Figura 8.15: Resultados de algunas de las valoraciones de la experiencia de usuario: integracién
del holograma en otras asignaturas.

8.3.2 Uso del holograma en el aprendizaje de conceptos de areas y
voliimenes de cuerpos geométricos

8.3.2.1 Justificacion de la investigacién

Cuando se trata del aprendizaje de las matematicas, queda claro que las concepciones y los
conocimientos que, en ocasiones, tienen los profesores estan muy vinculados con la forma en la
que a ellos se les ensefiaron, tendiendo a reproducir los modelos que experimentaron [158]. En
el estudio llevado a cabo por Blanco y Barrantes en [158], sobre las concepciones que tienen los
alumnos de magisterio en relacién a los conceptos geométricos, llegan a la conclusién de que son
dificiles de ensefiar, a la vez que de aprender por parte de los alumnos. Ademas, la geometria
queda relegada a los altimos tiempos del curso escolar, todo lo cual conduce a que su imparticién
sea demasiado memoristica.

En el caso concreto de la geometria, hay que tener presente, ademas, el conocido “fenémeno
ostensivo’ que supone un obstaculo para los alumnos. Este fenémeno surge a partir de la
aparicién de las figuras y los cuerpos geométricos dibujados en los libros de texto desde una Gnica
perspectiva, lo que implica que, cuando se colocan en otra orientacién espacial, los alumnos no
son capaces de aplicar los conocimientos que han adquirido con la primera imagen, es decir, no
son capaces de extrapolar.
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Tal y como comenta Gémez-Chacén en [159], a los alumnos se les ensefia a aprender las férmulas y
cémo usarlas pero no a razonarlas, por lo que se acaban olvidando en un breve periodo de tiempo,
conllevando a que el aprendizaje no sea significativo. Ademas, el examen supone la parte mas
importante, o incluso la Gnica, de la evaluacién de los contenidos de geometria. Por otro lado,
el hecho de ser mostradas desde este punto de vista de aprendizaje memoristico, y pensar que la
mayoria de las férmulas no les van a ser atiles en un futuro, pudiendo hacer uso de Internet para
buscarlas si fuera necesario, ha llevado a que los alumnos muestren un profundo desinterés por
el aprendizaje de las mismas.

Segun Villela en [160], la geometria debe ofrecer a los alumnos la posibilidad de describir, entender
e interpretar el mundo real y sus fenémenos, mediante el uso de técnicas y herramientas que
les permitan hacer conjeturas y extrapolaciones. En este sentido, poder fomentar en ellos la
capacidad de asombro, en base al uso de herramientas de visualizacién, hace que adquieran
interés en el aprendizaje de esta rama tan importante de las matematicas que, ademas, esta
presente en el dia a dia de nuestra vida.

En este contexto, el papel del docente resulta crucial ya que estd en su mano hacer que los
estudiantes se interesen por la geometria. La geometria es la parte de las matematicas que puede
resultar menos abstracta en su comprensién, puesto que el mundo que nos rodea esta repleto de
figuras y cuerpos geométricos. Como comenta Fabres en [161], lo que necesitan los alumnos es
un poco de observacién dirigida para poder apreciarlos, y que el aprendizaje de la misma se haga
mas divertido y significativo, dando a los alumnos la oportunidad de trabajar con materiales, de
forma que sean ellos mismos quienes construyan su proceso de aprendizaje.

Fabres en [161] comenta que los profesores de geometria deben tener siempre en cuenta que el
fin de su ensefianza ha de ser que los alumnos adquieran habilidades que les permitan analizar
las caracteristicas y propiedades de las figuras y cuerpos geométricos, asi como poder desarrollar
argumentos para relacionar tales figuras y cuerpos, y usar sistemas para su localizacién espacial,
desarrollando, de este modo, la capacidad de visualizacién en el espacio.

El término “ojo geométrico”, acufiado por Fujita y Jones en [162], alude a que la intuicién, basada
en la experiencia previa en relacién a los conceptos geométricos, es de gran utilidad cuando se
aplica en las aulas. Teniendo en cuenta que los alumnos de Educacién Secundaria han estudiado
las formas de los cuerpos geométricos anteriormente al estudio de sus areas y sus volamenes,
y que éstas forman parte del mundo que nos rodea, se puede considerar asequible proponer
metodologias de ensefianza-aprendizaje que permitan desarrollar en ellos este “ojo geométrico”.

Segin el modelo pedagégico de Van Hiele, el pensamiento geométrico se desarrolla segiin cinco
niveles de razonamiento (percepcion, anilisis, clasificacién, deduccién y rigor). Estos niveles
estan jerarquizados y son discontinuos, por lo que todo docente deberia buscar mecanismos que
permitan a los alumnos avanzar en ellos, teniendo en cuenta que el logro de un nuevo nivel
dependera del grado de habilidad que se tenga en el anterior.

En los afios 70, surgié el interés en investigar como las habilidades espaciales estan relacionadas
con el aprendizaje de las matematicas [163]. Gutiérrez en [164] comenta que el proceso visual
involucra la interpretacion de representaciones externas para formar imagenes mentales que,
posteriormente, se usaran para generar la informacién. En el dmbito de la geometria, esas
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representaciones externas, al formar parte de la vida cotidiana, se pueden generar mas facilmente
y, tal como comentan Owens y Outhred en [165], cuando se usan diagramas o representaciones
visuales, se observa una mejora en el proceso de aprendizaje, ya que hacen que los alumnos
presten atencién a las relaciones que hay entre los distintos elementos.

El uso de imagenes prototipicas tan solo debe hacerse inicialmente, para presentar la forma
geométrica y sus partes a los alumnos, siendo necesario hacer uso de representaciones diversas,
para evitar el “fenémeno ostensivo”’, mencionado anteriormente. Autores como Bishop en [166]
y Clements y Battista en [167] comentan que se obtienen mejores resultados en el area de la
geometria cuando se emplean materiales manipulativos, ya que se aumenta la capacidad de los
alumnos para manejar los cuerpos y sus representaciones. Del mismo modo, comentan que
resulta crucial llevar a cabo experiencias didacticas que permitan conectar los espacios di y
tridimensionales entre si.

En este sentido, resulta muy importante que desde los primeros cursos de la Educacién Primaria,
cuando los alumnos empiezan a ver los conceptos geométricos, se haga especial hincapié en el
estudio de las figuras planas, ya que extrapolando se obtienen los cuerpos geométricos en el
espacio tridimensional. Tal y como comenta Gutiérrez en [164], el correcto estudio de las mismas
implica no olvidar ninguna de las dos direcciones de paso entre el plano y el espacio, que son
el dibujo de las representaciones planas de sélidos y la construccién de sélidos a partir de sus
representaciones planas, acciones que tienen importantes diferencias desde el punto de vista del
proceso de aprendizaje y del uso que hacen de ellas los estudiantes.

En la actualidad, el uso de modelos virtuales que proporcionan las tecnologias graficas es de
gran utilidad y estan sustituyendo a los modelos fisicos, ya que otorgan la capacidad de poder
interactuar [168].

Desde el afio 2010, el aprendizaje mévil ha ido evolucionando y enriqueciéndose empleando
nuevas tecnologias como la realidad aumentada, los entornos virtuales, etc., hasta el dia de hoy,
en que podemos ver que las clases cada vez se convierten mas en entornos de aprendizaje virtual,
donde el uso de tabletas o Ipads pone a disposicién de profesores y alumnos un nuevo mundo de
oportunidades de aprendizaje [169].

En este sentido, el uso de TIC aplicadas al aprendizaje de la geometria resulta muy interesante,
ya que ayudan a los alumnos a desarrollar la capacidad espacial y, por lo tanto, a comprender los
conceptos de manera significativa, permitiéndoles establecer relaciones entre las distintas figuras,
en base a sus caracteristicas y propiedades.

8.3.2.2 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es mejorar el proceso de aprendizaje de conceptos mate-
maticos de areas y volimenes de cuerpos geométricos de una muestra de estudiantes de tercer
curso de Educacién Secundaria Obligatoria, que han trabajado con el holograma, y valorar el
grado de satisfaccién de los mismos tras el uso de la herramienta.
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Para lograr este objetivo general se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

e |dentificar, mediante un pre-test, qué nociones minimas tienen los alumnos sobre la geo-
metria de figuras planas y cuerpos en el espacio.

e Motivar a los estudiantes a crear prismas holograficos para entender el concepto de holo-
grama y observar cuéles son sus caracteristicas.

e Valorar si el grado de comprension de los conocimientos ha mejorado tras el uso de la
herramienta mediante la aplicacién de un post-test, tanto al grupo experimental como al
grupo control.

e Recoger aquellas dificultades que siguen quedando vigentes tras la aplicacién de la herra-
mienta holografica.

e Valorar, a través de un cuestionario, la experiencia de usuario de la herramienta holografica.

8.3.2.3 Metodologia

Muestra

El desarrollo de este estudio ha sido abordado considerando una muestra de 78 alumnos de tercer
curso de Educacién Secundaria Obligatoria. El estudio se ha llevado a cabo en cuatro clases de
la asignatura de Matematicas Orientadas a las Ensefianzas Académicas.

Del total de alumnos de las 4 clases, 35 formaron el grupo control, con el que se trabajé de
forma tradicional y 43 el grupo experimental con el que se trabajé usando el holograma como
medio de ensefianza. El grupo control y el grupo experimental fueron homogéneos y los alumnos
realizaron un test de conocimientos previos para comprobar lo que recordaban de afios anteriores,
en relacién a los contenidos de areas y volimenes de figuras planas y cuerpos volumétricos.

Disefio de la investigacion

El estudio llevado a cabo ha sido de tipo exploratorio y la metodologia que se ha empleado
es cuantitativa ya que se basa en el analisis de datos cuantificables, que son las calificaciones
obtenidas en los tests tras el desarrollo del experimento. Por tal motivo, se trata de un disefio
cuasi-experimental en el que se valora si hay diferencias significativas entre dos grupos indepen-
dientes.
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Instrumentos de recogida de informacion

Para obtener la informacién requerida para este proyecto, se han empleado varios tipos de cues-
tionarios realizados con Google™ Forms™~. Primeramente, se ha trabajado con un pre-test con
21 preguntas muy sencillas, 12 de ellas sobre conceptos relacionados con las figuras planas, el
nombre de sus partes y el calculo de sus perimetros, areas y volimenes, 6 sobre la clasificacién
y la obtencién de los cuerpos de revolucién y 3 de ellas sobre el calculo de areas y volimenes de
cuerpos de revolucién sin la aplicacién de férmulas. Este cuestionario ha servido para constituir
los grupos control y experimental de forma que fueran homogéneos. A continuacién, se muestra
el modelo de cuestionario con el que ha trabajado para comprobar los conocimientos previos de
los alumnos.

Pre-test
1. Los poligonos son figuras planas (V/F).

2. Los cuadrilateros tienen (seleccién tnica):

(a) Cuatro lados iguales
(b) Cuatro lados iguales dos a dos
(c) Cuatro angulos iguales

(d) Cuatro angulos rectos

3. El triangulo con dos lados iguales y uno distinto se llama (seleccién anica):
(a) Equilatero
(b) Isosceles

(c) Escaleno

(d) Agudo
4. El triangulo con un angulo mayor de 90° se llama (seleccién anica):

(a) Escaleno
(b) Agudo
(c) Obtuso

(d) Rectangulo
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5. La apotema de un poligono regular es (seleccién anica):

a) El lado del poligono

(

(b) La suma de los lados del poligono

(c) La distancia del centro del poligono al vértice
(

d) La distancia del poligono a la mitad del lado
6. iQué es el perimetro de una figura plana? (seleccién Gnica):

La suma de sus angulos

(a)

(b) La suma de sus lados

(c) La linea que forma su contorno
(d)

d

El espacio que recoge

7. El perimetro de un poligono se calcula sumando sus lados (V/F).

8. El perimetro de una circunferencia es (seleccién tnica):

(a) Arco
(b) Sector
(c) Radio
(d) Angulo

10. ;A qué figura plana corresponde la siguiente férmula de calculo de area axb, siendo ay b
los lados? (seleccién anica):

(a) Rectangulo

(b) Cuadrilatero

134



8.3 Descripcién de las experiencias

(c) Triangulo
(d) Hexagono
11. La férmula del area del triangulo es (seleccién anica):
(a) Base x altura/3
(b) Base x altura/2

(c) Base x altura

(d) Lado por lado
12. Cémo se calcula el area de un poligono de 5 lados en adelante? (seleccién anica):

(a) Descomponiendo en triangulos equilateros
(b) Descomponiendo en triangulos isésceles
(c) Descomponiendo en triangulos

(d) Descomponiendo en triangulos escalenos
13. El area de un circulo es (seleccién anica):

(a) mr?

(b) 27r?

(c) 2mr

(d) mr
14. Un poliedro es (seleccién dnica):

(a) Una figura plana

(b) Una figura en 3D

(c) Una figura en 3D cuyas caras son poligonos

(d) Una figura en 3D cuya superficie lateral es curva

15. Un ortoedro tiene forma de caja de zapatos (V/F).
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16. ;Cual es un poliedro? (seleccion maltiple):

Cubo

a

b

Prisma
d) Piramide

e) Todos

(@)
(b)
(c) Ortoedro
(d)
()

17. Un cuerpo en revolucién es (seleccién anica):

(a) Una figura plana

(b) Una figura en 3D

(c) Una figura en 3D cuyas caras son poligonos

(d) Una figura en 3D cuya superficie lateral es curva

18. ;Cual es un cuerpo en revolucion? (seleccion multiple):

(a) Cilindro
(b) Cono
(c) Esfera
(d) Todos

19. La palabra arista se refiere a (seleccién tnica):

(a) El lado de un poliedro
(b) El vértice de un poliedro
(c) La altura de un poliedro
(d) La cara de un poliedro

20. El area de superficie total de los poliedros se calcula como (seleccién dnica):

(a) Area de la bases mas el area lateral

(b) Area de una base por la altura
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21. El area de superficie de los cuerpos en revolucién se calcula como la suma del area lateral
mas las areas de las base, excepto la de la esfera (V/F).

22. Seiiala la afirmacién falsa (seleccién dnica):

(a) El volumen de un cubo, ortoedro, prisma y cilindro se calcula como area de la base
por la altura

(b) El volumen de un poliedro se calcula como area de la base por la altura
(c) El volumen de un cono es un tercio del volumen del cilindro

(d) El volumen de una piramide de base cuadrada es un tercio del volumen de un cubo

Tras el desarrollo del experimento, sin que los alumnos tuvieran la opcién de repasar lo que
acababan de ver, se pasé el mismo post-test, tanto al grupo control como al experimental, para
valorar si habia diferencias significativas entre los resultados obtenidos en los mismos tras la
aplicacién o no de la herramienta. El post-test constaba de 14 preguntas sobre los conceptos de
calculos de areas y voliimenes de cuerpos geométricos estudiados. Estos han sido:

o Areas laterales y totales de poliedros

o Areas laterales y totales de cuerpos en revolucién
e Volumenes de poliedros

e Volimenes de cuerpos de revolucién

Dentro de los poliedros, se han estudiado el cubo, el ortoedro, el tetraedro, los prismas rectangular
y hexagonal, la piramide y el tronco de piramide. Dentro de los cuerpos de revolucién, se han
estudiado el cilindro, el cono, el tronco de cono y la esfera. Ademas, se ha visto la relacién entre
el volumen del tetraedro y el prisma triangular, entre el cubo y la piramide de base cuadrada y
entre el volumen del cono, cilindro y esfera. De las 14 preguntas del post-test, 9 eran de seleccién
Gnica de un valor numérico correspondiente a la solucién de la aplicacién de una férmula para
calcular un area o un volumen de un cuerpo geométrico. En las otras 5 habia que marcar una o
varias afirmaciones relacionadas con la obtencién de los cuerpos geométricos y la relacién entre
los volumenes de los mismos. A continuacién, se encuentra el modelo de post-test utilizado:

Post-test

1. El area de superficie de un ortoedro de 5 cm de largo, 2 cm de ancho y 3 cm de alto es
(seleccién anica):

(a) 30 cm
(b) 30 cm?

(c) 62 cm?
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(d) 10 cm?

2. El area de superficie total de un prisma que tiene como base un tridngulo rectangulo cuyos
catetos miden 4 cm y 3 cm vy la altura del prisma es de 6 cm es (seleccién Gnica):

(a) 72 ecm?
(b) 84 cm?
(c) 78 cm?

(d) 36 cm?

3. El area de superficie total de un prisma hexagonal de 7 cm de altura cuya base esta formada
por un hexagono de 6 cm de lado y cuya apotema es 4 cm es (seleccién anica):

4. El area lateral de un piramide de base cuadrada cuyas caras estan formadas por triangulos
isésceles cuyos lados igual es miden 5 cm y el desigual 6 cm es (seleccién anica):

(a) 12 ecm?
(b) 48 cm?
(c) 84 cm?
(d) 24 em?
(e) 60 cm?

5. El area lateral de un tronco de piramide de base cuadrada cuyas caras son trapecios de
base mayor 7 cm y base menor 4 cm y apotema 5 cm es (seleccién anica):

(a) 70 em?
(b) 280 cm?
(c) 110 cm?

(d) 88 cm?
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6. Sefiala la/las afirmacién/es correcta/s (seleccion mdaltiple):

(a) Un cilindro es un cuerpo de revolucién que se obtiene cuando se gira un rectangulo

(

b)

(d)

o un cuadrado por uno de sus lados, por tal motivo su area de superficie lateral se
calcula multiplicando la longitud de la circunferencia que forma al girar por la altura.

Un cono es un cuerpo de revolucién que se obtiene cuando gira un tridngulo rectan-
gulo por uno de sus catetos y el area de superficie lateral se obtiene multiplicando la
longitud de la circunferencia que forma al girar por la altura.

Un tronco de cono es un cuerpo de revolucién que se obtiene al cortar un cono o
cuando gira un trapecio rectangulo por su lado recto y su area de superficie lateral
es mg(R+ ).

Una esfera es un cuerpo de revolucién que se obtiene cuando gira un semicirculo o
un circulo alrededor de su didmetro y su area de superficie es la suma del area de 4
circulos.

7. Sefala la/las afirmacién/es correcta/s (seleccion maltiple):

(

a)

El volumen de un cubo y un octoedro se calcula siempre como el area se base por
su altura

El volumen de un prisma hexagonal se calcula como el area de su base por su altura
El volumen de un cilindro se calcula como el area de la base por la altura
Las dos primeras son correctas

Todas son correctas

8. Seifiala la afirmacién o afirmaciones correcta/s (seleccién maltiple):

(a) Tres piramides de base triangular forman un cubo

(b) Tres piramides de base triangular forman un tetraedro

(c) Tres piramides de base cuadra forman un cubo

(d) Tres piramides de base cuadrada forman un tetraedro

9. Si un cubo tiene un volumen de 27 ¢m?®, jqué volumen tendran las piramides que lo
forman? (seleccién anica):

(a) 3 em?

(b) 9 cm?
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(c) 13,5 cm?
(d) 6,75 cm?
10. Si una pirdmide de base cuadrada de lado 7 cm y altura 6 cm se corta a una altura desde

el suelo de 4 cm de manera que el lado del cuadrado de la base menor es 2 cm, el volumen
del tronco de piramide que se forma es (seleccién anica):

(a) 86 cm?
(b) 95,3 cm®
(c) 6 cm®
(d) 12 cm?

11. El volumen de un cono de diametro 6 cm y altura 5 cm es (seleccién anica):
(a) 47,1 em?®
(b) 141,3 cm?®
(c) 188,4 cm?
(

d) 70,65 cm?®

12. Si un cono que tiene 3 cm de radio y 5 cm de altura se corta a una altura desde la base
de 3 cm de manera que el radio menor del circulo que se forma tiene 1,2 cm, el volumen
del tronco del cono que se obtiene es (seleccién anica):

47,1 cm?®

(a)
(b) 44,1 cm?
(c) 42,58 cm?
(d)

3,01 cm?®
13. Sefiala la afirmacién falsa en relacién al volumen de la esfera (seleccion anica):

(a) Se calcula como un tercio del producto del area de la superficie por el radio

(b) Se puede calcular sumando los volimenes de todas las piramides de base cuadrada
que la constituyen

(c) La capacidad de dos conos es la misma que la de una esfera, si la altura y el diametro
del cono tienen el mismo valor que el diametro de la esfera.
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(d) La capacidad de dos esferas es la misma que la de tres cilindros, si la altura y el
diametro del cilindro tienen el mismo valor que el didmetro de la esfera.

14. Sefiala la afirmacién/es falsa/s (seleccion maltiple):

(a) La capacidad de tres conos es la misma que la de tres cilindros, si tienen la misma
altura y la misma area de la base.

(b) La capacidad de tres conos es la misma que la de un cilindro, si tienen la misma
altura y la misma area de la base.

(c) La capacidad de un cono es la misma que la de una semiesfera, si la altura y el
diametro del cono son iguales que el diametro de la semiesfera.

(d) La capacidad de tres esferas es la misma que la de dos cilindros, si la altura y el
diametro del cilindro son iguales al diametro de la esfera.

(e) La capacidad de dos esferas es la misma que la de tres cilindros, si la altura y el
diametro del cilindro son iguales al diametro de la esfera.

Finalmente, se ha empleado un cuestionario para valorar la experiencia de los alumnos tras el
uso del holograma. Este cuestionario consta de 16 preguntas, 12 de las cuales son de valoracién
en escala tipo Likert de 1 a 5 (siendo 1 totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo)
sobre lo que el uso del holograma ha supuesto en el proceso de aprendizaje de los alumnos en
términos de trabajo auténomo, creatividad, compafierismo, etc., y las otras 4 preguntas se han
basado en valorar el nivel de satisfaccién y de recomendacién del uso del holograma. El modelo
de cuestionario usado se muestra a continuacién:

Cuestionario de experiencia de usuario
1) Tipo likert:

1. Mis resultados de aprendizaje han incrementado
2. Me he divertido aprendiendo

3. He aprendido de forma mas auténoma

4. He logrado incrementar la capacidad l6gica

5. Mi creatividad ha aumentado

6. Ha aumentado mi motivacion

7. He podido autoevaluar mi proceso de aprendizaje

8. Esta metodologia me ha gustado mas que la tradicional
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9. El aprendizaje ha sido mas activo por mi parte

10. El uso de esta metodologia ha fomentado el aprendizaje cooperativo con mis com-
paineros

11. He podido aprender a mi propio ritmo

12. Considero que voy a ser capaz de retener mejor los contenidos que he aprendido
gracias al uso de esta metodologia

2) Otras:

13. El fenémeno fisico que ha tenido lugar en el uso del holograma es:
14. Lo que mas me ha gustado del uso de holograma es:
15. jEn qué asignatura/s crees que se podria usar ademas de matematicas?

16. jRecomendarias el holograma como herramienta de ensefianza?

Procedimiento

Una vez establecidos los grupo control y experimental, a partir de los resultados del pre-test, se
ha trabajado con el grupo control de manera tradicional, a través del visionado de las figuras
en el libro de texto y el aprendizaje memoristico de las férmulas, mientras que con el grupo
experimental se ha trabajado con el holograma.

Para ello, se establecieron cinco fases en el desarrollo del experimento que fueron:

1. Comprobacién de los conocimientos previos de los alumnos, tanto del grupo control como

del grupo experimental, sobre el calculo de areas de figuras planas y los tipos y caracte-
risticas de cuerpos geométricos. Para el desarrollo de la experiencia de aula usando los
hologramas, es crucial que el profesor conozca los conocimientos previos que tienen los
alumnos sobre geometria, en particular sobre las areas de las figuras planas, ya que seran
de ayuda para el calculo de areas laterales y volimenes de cuerpos geométricos. A partir
de estos conocimientos, los videos que se usen para la visualizacién del holograma deberan
contener mas o menos informacién textual.

Construccién de las figuras que se van a proyectar con el holograma. Una vez que el
profesor ha determinado los conocimientos previos de los alumnos, puede realizar el montaje
de los videos que se usaran en la experiencia. En este caso se ha trabajo con 4 videos
independientes sobre:

(a) areas laterales de poliedros
(b) areas de cuerpos en revolucién

(c) volumenes de poliedros
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(d) voltmenes de cuerpos de revolucién

Los videos fueron mostrados en este mismo orden a los alumnos. Las figuras han sido
creadas con el programa Geogebra'™, afiadiendo en cada una de ellas tanta letra explicativa
como se ha estimado necesaria, y teniendo en cuenta las siguientes consideraciones, tal y
como comenta Gutiérrez en [164], en el caso de:

e Las areas laterales de los poliedros: resulta imprescindible hacer especial hincapié en
la descomposicién de los mismos en cada una de las caras, de forma que los alumnos
lleguen al calculo del area lateral a partir de las areas de las figuras planas.

e Los cuerpos de revolucién (cilindro, cono, tronco de cono y esfera): es importante que
los alumnos comprendan cémo se obtiene cada uno de ellos a partir de la revolucién
de las figuras planas.

e Las areas laterales del cilindro, cono y tronco de cono: se recomienda romper los mis-
mos para llegar a la férmula del area. En el caso del 4rea de la esfera, es conveniente
resaltar que es igual que el area de 4 circulos.

e El volumen del tetraedro y de la piramide de base cuadrada: se ve necesario mostrarlo
a partir de la disposicién en tres dimensiones de las figuras en dos dimensiones. El
volumen del tetraedro se puede mostrar como un tercio del volumen de un prisma,
juntando tres tetraedros, y el volumen de una piramide de base cuadrada se puede
hacer como un tercio del volumen el cubo, de la misma manera que el anterior.

e El volumen de los cuerpos de revolucién: resulta crucial hacer ver a los alumnos la
relacién que hay entre los volimenes del cono, cilindro y esfera.

3. Creacién de un video de cada figura con Camtasia®, girando las figuras y mostrando su
descomposicién cuando se pueda. Finalmente, se editan, también con Camtasia'™, para
que puedan ser vistos por proyeccién. En la Figura 8.16 se puede ver el resultado de una
imagen del video que se proyecta con el holograma.

4. Construccién del holograma. Para ello, se ha usado acetato ya que es un material plas-
tico transparente, semiblando, que se corta facilmente. En nuestra experiencia, para la
fabricacién de cada holograma, los alumnos cortaron cuatro_trapecios, cuyas medidas se
calcularon teniendo en cuenta que se iban a usar iPad Air® como dispositivos para pro-
yectar los videos. Las dimensiones de los trapecios fueron: 13 cm de basa mayor, 2,5 cm
de base menor y 8,5 cm de altura. Cabe destacar que, en este caso, la mera construccién
del holograma llev6 a que los alumnos se familiarizaran con el calculo del area lateral del
tronco de piramide.

5. Visualizacién de los videos con el holograma. Los alumnos lo colocaron en posicién inver-
tida encima de la pantalla del dispositivo visualizando, de manera consecutiva, dos veces
cada video. La primera vez se les pidié que se centrasen solo en el video. Tras el segundo
visionado los alumnos rellenaron una ficha, haciendo los dibujos ellos mismos y deduciendo
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Figura 8.16: Imagen del calculo del volumen del cilindro del video desarrollado para proyectarlo
con el holograma.

las férmulas en base a lo que iban descubriendo en los videos. A continuacién se recoge
una imagen del resultado de la experiencia en la Figura 8.17.

Figura 8.17: Imagen del resultado de la proyeccién del video con el holograma para la visualizacién
del area lateral del cubo a través de la descomposicion.
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Finalizada la experiencia, los alumnos rellenaron el post-test, cuyo objetivo es determinar los
conocimientos adquiridos sobre los contenidos trabajados. Su analisis permite comprobar la
efectividad del holograma, al comparar los datos del grupo experimental con los del grupo control,
en el aprendizaje de los conceptos trabajados sobre areas y voliimenes de cuerpos geométricos.

Finalmente, se pasé a los alumnos un test de experiencia de usuario, que se considera de gran
utilidad para conocer la impresién de los alumnos en relacién al uso de la herramienta y, por lo
tanto, poder valorar los puntos fuertes del trabajo con el holograma, asi como los puntos débiles
que se deban mejorar.

Analisis de datos

Tanto para el pre-test como para el post-test se ha analizado el porcentaje de aciertos. En el
caso del pre-test, en este analisis se incluyen los resultados globales ya que éstos sirvieron para
la creacién de grupos homogéneos y para ayudar en la creacién de los videos en base a los
conocimientos previos de los alumnos.

Para el analisis de los resultados de los post-test, cabe mencionar que se ha trabajado bajo los
supuestos paramétricos en dos muestras independientes, grupo control y grupo experimental, por
lo que la prueba de hipétesis escogida para la comparacién de medias fue la T de Student, al ser
dos grupos de mas de 30 casos. La hipétesis nula establecida, Hy, fue que no habia diferencias
significativas entre los grupos y la hipétesis alternativa, Hy, que si las habia. En el caso de que el
valor obtenido fuera menor que 0,05, nivel de significatividad escogido, se rechazaba la hipétesis
nula.

Para cada una de las 14 preguntas del post-test, se ha comparado el porcentaje de aciertos entre el
grupo control y el experimental, tomando Gnicamente aquellas respuestas que estaban completas
como validas. Ademas, se ha hecho una valoracién de los conceptos que no han quedado del
todo comprendidos tras el uso de la herramienta, y en base a los cuales serd preciso plantear su
mejora.

Por altimo, se recogen los resultados del test de experiencia de usuario de la herramienta. Para
el andlisis de los datos de los items valorados en escala tipo Likert, se ha estudiado la correlacién
entre los mismos con el estadistico Rho de Spearman.

8.3.2.4 Resultados y discusién

Resultados del pre-test

Tal y como se ha comentado, el pre-test constaba de 21 preguntas de conceptos muy sencillos
sobre figuras planas, el nombre de sus partes y el calculo de sus perimetros, areas y volimenes,
sobre la clasificacién y la obtencién de los cuerpos de revolucién y de ellas, dos han sido sobre
el calculo de areas y volimenes de cuerpos de revolucién sin la aplicacién de férmulas. En la
Figura 8.18 se recogen los datos de aciertos globales de los resultados del pre-test.
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Figura 8.18: Porcentajes de aciertos globales en el pre-test, conjunto para el grupo control y
experimental.

Tal y como se puede observar, en general, el porcentaje de aciertos es alto para todas las pre-
guntas, lo cual quiere decir que la mayoria de los alumnos recuerdan los contenidos de geometria
trabajados en cursos anteriores. Las preguntas 1, 3y 10 son las que mayor porcentaje de aciertos
han presentado por lo que los alumnos saben qué es un poligono, la clasificacién de los triangulos
y el célculo del area de éstos. En las preguntas 9, 12 y 13 también han obtenido mas del 60%
de aciertos, por lo que los alumnos saben calcular el drea de un cuadrilatero y de un circulo, asi
como lo que es un poliedro. En la pregunta 2, relacionada con la definicién de cuadrilateros,
los alumnos han obtenido puntuacién baja por considerar que un cuadrilatero es un cuadrado y
olvidarse del resto de figuras que hay en esta clasificacién. Por lo tanto, el 71% ha puesto que
es una figura con 4 lados iguales o con 4 angulos iguales o con 4 angulos rectos.

La pregunta 6 es la que menos porcentaje de respuestas correctas ha tenido. La mayor parte de
los alumnos han respondido que el perimetro es la suma de los lados, olvidando que el circulo no
tiene lados. En cuanto a la pregunta 21, el porcentaje de aciertos ha sido pequefio, ya que era
sobre calculo de volimenes de cuerpos geométricos, contenido que los alumnos ain no habian
estudiado. Un 17,1% han marcado la opcién correcta y han sabido que no todos los volimenes
de los poliedros se calculan multiplicando el area de la base por la altura, pero la mayoria no
sabia que los voliimenes de un cubo, ortoedro, prisma de base cuadrada y cilindro se calculan de
la misma manera o, que los volimenes del cono y de la piramide de base cuadrada son un tercio
de los del cilindro y cubo respectivamente.
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Resultados del post-test tradicional y el post-test tras el empleo del holograma.

En la Tabla 8.2 se recogen los estadisticos descriptivos de las calificaciones del pos-test de ambos
grupos, control y experimental.

Tabla 8.2: Estadisticos descriptivos de los grupos control y experimental.

Grupo N Media Media de error estandar
Control 35 2,617 , 1301
Experimental 43 6,520 ,1930

Tal y como se puede observar, la calificacién del grupo experimental difiere en 3,9 puntos de la
del grupo control, aunque en el grupo experimental los datos han tenido mayor dispersién y, por
lo tanto, hay mas diferencia entre el valor maximo y minimo.

La prueba de comparacién de medias de dos grupos independientes bajo los supuestos paramétri-
cos, T de Student, fue llevada a cabo con el programa estadistico SPSS y reporté los resultados
recogidos en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Resultados de la prueba T de Student para el contraste de medias en grupos inde-
pendientes.

Sig. (bil) Diferencia de  Diferencia de

medias error estandar
Se asumen varianzas iguales ,000 -3,9021 2441
No se asumen varianzas iguales ,000 -3,9021 2327

Se observa que, el nivel de significacion obtenido es menor del 0,05 por lo que se rechaza la
hipétesis nula, concluyendo que hay diferencias significativas entre ambos grupos, control y
experimental.

Como se ha comentado anteriormente, la diferencia de medias ha sido de 3,9 puntos, por lo que
se concluye que el empleo de la herramienta holografica ha mejorado el aprendizaje significativo
de los conceptos trabajados sobre areas y volimenes. Cabe sefialar que, el valor de la media de
calificacién del grupo experimental no es muy alta, 6,52, pero este hecho es I6gico si tenemos en
cuenta que el post-test ha sido respondido por los alumnos inmediatamente después de trabajar
con el holograma, sin poder hacer el posterior repaso de los conceptos aprendidos. Lo importante
es que queda verificado que los alumnos han aprendido los conceptos mediante el uso de esta
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herramienta y los videos seleccionados, siendo ellos mismos quienes han ido construyendo su
propio proceso de aprendizaje.

El porcentaje de aciertos de cada pregunta para ambos grupos este se recoge en la Figura 8.19.
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Figura 8.19: Grafico de comparacién del porcentaje de respuestas correctas de ambos post-test,
control y experimental.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las calificaciones obtenidas han sido bajas tanto
para el grupo control como para el experimental debido a que es la primera vez que han estudiado
estos conceptos y el post-test se ha pasado inmediatamente después de haberlos visto. Ademas,
en las calificaciones especificas por pregunta, también se aprecia que los valores de aciertos
recogidos en la Figura 8.19, aunque han sido mayores en el caso del grupo experimental, siguen
siendo bajos, ya que ninguna pregunta supera de un 45% de aciertos.

En términos de similitud entre ambos grupos, se puede decir que la pregunta 1, sobre el area
lateral del ortoedro y la pregunta 9, sobre la relacién entre los volimenes del cubo y las tres
piramides de base cuadrada que lo forman, con valores numéricos, son las que han obtenido
mayores calificaciones en ambos grupos, aunque el porcentaje de respuestas correctas ha sido
mayor en el grupo experimental.

Como se puede observar en la Figura 8.19, ha habido una ganancia de entre el 20% y 30% en la
mayoria de las preguntas tras el uso del holograma, a excepcién de las preguntas 6, 8 y 14, que
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son las que presentan menores diferencias. Interesa poder conocer el motivo de cara a futuras
mejoras de la herramienta o de la metodologia. Los resultados de las preguntas 6, 8 y 14 se
muestran en la Figura 8.20.

4,7%
Pregunta 14 76,7%
18,6%
16,3%
Pregunta 8 51,2%
32,6%
11,6%
Pregunta 6 62,8%
25,6%
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Pregunta 14 14,3%
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57,1%
Pregunta 8 40,0%
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Figura 8.20: Resultados de los porcentajes de respuestas de alumnos de los grupos experimental
(arriba) y control (abajo) en las preguntas 6, 8 y 14. En gris, alumnos que han respondido mal
a todas opciones, en naranja, alumnos que han respondido alguna de las opciones y en azul,
alumnos que han respondido bien a todas las opciones.

La particularidad de estas preguntas es que tenian varias opciones para responder. En el caso
de la pregunta 6, relacionada con la obtencién de los cuerpos volumétricos y el calculo de su
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area, la mayor parte de los alumnos, tanto en el grupo control como en el experimental, el 62,8%
y el 54,3% respectivamente, se han dejado algunas opciones sin responder, pero es importante
mencionar que el 25,6% de los estudiantes del grupo experimental han respondido correctamente
a todas las preguntas, frente al 5,7% en el grupo control.

En la pregunta 8, sobre la relacién entre los volumenes del tetraedro y el prisma y los de la
piramide de base cuadrada y el cubo, tan solo el 32,6% de los alumnos del grupo experimental
han respondido correctamente todas las preguntas mientras que el 51,2% se han dejado alguna
opcién sin responder. En el grupo control, solo el 2,9% han respondido a todas y el 40% solo
han seleccionado alguna.

Por altimo, en la pregunta 14, sobre la relacion entre el volumen del cono, cilindro y esfera, el
76,7% de los alumnos del grupo experimental se han dejado alguna pregunta y solo el 18,6% han
marcado todas las correctas. En el grupo control, el 82,9% no marcaron correctamente ninguna
opcién.

En términos generales, se puede decir que en estas preguntas los alumnos del grupo experimental
se han dejado opciones sin responder pero los del grupo control han tenido muchos mas fallos.
Este hecho nos ayuda a poner de manifiesto el potencial de esta herramienta para el estudio de
los volumenes y las areas.

Sin embargo, consideramos que es importante hacer un analisis de los motivos por los cuales se
han obtenido estas calificaciones tan bajas, especialmente en el grupo experimental ya que es el
que ha trabajado con la herramienta. Consideramos que este hecho puede deberse a dos opciones,
por un lado es posible que los alumnos no hayan entendido los conceptos de forma correcta, pero
también puede que sea posible que el hecho de que fueran respuestas de seleccién maltiple haya
conllevado a que tuvieran mas fallos. Por este motivo, de cara a futuras experiencias, se valorara
cambiar el tipo de preguntas para saber si reside ahi el problema.

Experiencia de usuario de la herramienta

Como se ha comentado anteriormente, la experiencia de usuario se ha valorado desde dos puntos
de vista. Por un lado, se han tenido en cuenta las opiniones de los alumnos sobre lo que es
el holograma y su nivel de satisfaccién, y, por otro, se ha valorado, mediante escala Likert de
1 a 5 (siendo 1 totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo), lo que consideran que
supone el holograma para su proceso de ensefianza y aprendizaje. Los resultados se recogen en
las Figuras 8.21 y 8.22.

Obsérvese que las valoraciones del uso del holograma han sido muy positivas entre el alumnado
del grupo experimental de la muestra que ha trabajado con él, ya que el 97,4% de los alumnos lo
recomendaria como un medio de ensefianza. De los aspectos seleccionados sobre qué es lo que
mas les ha gustado de trabajar con el holograma, la mayor parte de los alumnos se ha inclinado
por la opcién “porque es algo novedoso y poco usado”, 36%, frente al 32% que sefalan que lo
que mas les ha gustado es que ha aumentado su motivacién. Cabe, asimismo, mencionar que el
53,8% de los alumnos considera que el holograma se forma debido a los fenémenos de la reflexién
de la luz seguido del 23,1% que ha comentado la difraccién, la cual interviene en los procesos
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Figura 8.21: Resultados de la experiencia de usuario sobre: el conocimiento del fenémeno fisico en
el que se basa el holograma (arriba izquierda), su posible aplicacién a otras areas (arriba derecha),
la recomendacién del holograma como medio de ensefianza (abajo izquierda) y el aspecto les ha
gustado mas (abajo derecha).

de interferencia de ondas, lo cual nos lleva a pensar que han comprendido la fundamentacién de
estos fenémenos.

El valor de la media de valoracién global de los items de escala tipo Likert ha sido 4,1 (de
acuerdo) con una desviacién estandar de 0,2. En la Figura 8.22 se puede ver que el item que
mejor valoracién ha tenido es que esta metodologia les gusta mas que la tradicional, seguido de
que se han divertido aprendiendo y que sus resultados de aprendizaje han incrementado.

Estos datos de la experiencia de usuario son muy positivos ya que demuestran la potencialidad del
holograma en las aulas, en este caso para el aprendizaje de los conceptos de areas y volimenes
de cuerpos geométricos.

A continuacién, en la Tabla 8.4 se recogen los resultados de las correlaciones obtenidas usando
el estadistico Rho de Spearman. Los nimeros de 1 a 12 en la tabla son los enunciados de los
items recogidos en el apartado de instrumentos de recogida de informacién.

Se puede observar, en la Tabla 8.4, que hay correlaciones significativas entre varios items a dos
niveles de significacién, 0,01 y 0,05. A un nivel de 0,01 se puede ver cémo el primer item (mis
resultados de aprendizaje han aumentado) esta correlacionado significativamente con los items 2
(me he divertido mientras aprendia), 4 (me gusta esta metodologia mas que la tradicional), 5 (he
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Resultados de las correlaciones entre los distintos items valorados con escala tipo

Likert (** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral), *La correlacién es significativa

al nivel 0,05 (bilateral)). C.C. es coeficiente de correlacién y sig. es significatividad.
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Considero que voy a ser capaz de retener mejor
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Figura 8.22: Resultados de los valores medios de los items de escala tipo Likert de la experiencia
de usuario en el grupo experimental.

formado parte activa del proceso de aprendizaje) y 7 (mi motivacién ha aumentado). Del mismo
modo, se puede ver una correlacién significativa entre el item 12 (considero que he sido capaz de
retener mejor los contenidos gracias al uso de esta metodologia) con los items 2 (me he divertido
aprendiendo) y 10 (el uso de esta metodologia ha fomentado el aprendizaje colaborativo).

A un nivel de significacién de 0,05, se pueden apreciar varias correlaciones significativas. Por un
lado, la correlacion entre los items 4 (me gusta esta metodologia mas que la tradicional) y 5 (he
formado parte activa del proceso de aprendizaje), del item 6 (he podido mejorar la capacidad
l6gica) con los items 1 (mis resultados de aprendizaje han aumentado) y 5 (he sido una parte
activa del proceso de aprendizaje), del 7 (mi motivacién ha aumentado) con el 2 (me he divertido
aprendiendo) y el 6 (he podido mejorar la capacidad légica), del 8 (mi creatividad ha aumentado)
con el 7 (mi motivacién ha aumentado), del 10 (el uso de esta metodologia ha fomentado el
aprendizaje colaborativo) con el 2 (me he divertido aprendiendo) y del 11 (he podido auto evaluar
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mi proceso de aprendizaje) con los items 2 (me he divertido aprendiendo), 9 (he podido aprender
a mi propio ritmo) y 10 (el uso de esta metodologia ha fomentado el aprendizaje colaborativo).

Todos estos resultados corroboran que la mejora que se ha producido en el proceso de aprendizaje
de los alumnos se ha visto influenciada por su motivacién y la participacién que han tenido en el
mismo. Esto ha llevado a que fomenten su capacidad visual y su creatividad, a la par que han
trabajado en grupo, desarrollando, con ello, otros valores.

8.4 Consideraciones finales

Los objetivos generales planteados en estos trabajos eran comprobar si han aumentado los resul-
tados de aprendizaje de conceptos relacionados con la divisién celular, por un lado, y conceptos
geométricos de areas y volimenes, por otro, al usar el holograma como medio de ensefianza.

Los resultados obtenidos en cada estudio en las pruebas de comparacién de medias, U de Mann
Whitney y T de Student, respectivamente, han demostrado que existen tales diferencias signi-
ficativas a un nivel de significacién del 0,05, lo cual nos permite sustentar las afirmaciones de
Serra et al. en [142].

De forma global, ha habido una ganancia de preguntas correctas en el post-test en los alumnos
que han empleado el holograma en relacién a los que no lo han hecho. Aunque en determinados
conceptos avanzados la ganancia no ha sido muy elevada, este hecho se considera légico ya que
es la primera vez que los alumnos han visto los conceptos y el post-test ha sido respondido tras
la realizaciéon de las experiencias de aula, sin haber tenido tiempo de estudiarlos.

La informacién obtenida a través de los cuestionarios de la experiencia de usuario nos lleva a
corroborar que el holograma ha resultado ser una herramienta altamente motivacional para los
alumnos y constatar las afirmaciones comentadas por Ghuolom en [149], segin las cuales, los
alumnos ven el holograma como una herramienta de alto potencial en las aulas del futuro.

Uno de los motivos por los que ha aumentado el nivel de motivacién de los alumnos ha sido
gracias al efecto éptico que el fenémeno de la reflexién produce en la formacién del holograma.
Este hecho permite sustentar la afirmaciones de Lee en [145], ya que se ha captado la atencién de
los alumnos consiguiendo que el aprendizaje haya sido mas significativo, al ser ellos quienes han
construido su propio aprendizaje, ademas de que se han desarrollado otras capacidades derivadas
del trabajo en equipo.

Asimismo, los alumnos consideran que el holograma es un medio de ensefianza y comentan que
les ayuda a fomentar el aprendizaje colaborativo, activo y auténomo, ya que, aunque trabajan en
equipo, aprenden por ellos mismos. Los resultados obtenidos tras el estudio de las correlaciones
entre los distintos items de la experiencia de usuario en el estudio de los conceptos matematicos,
nos permiten llegar a la conclusién de que la mejora en el proceso de aprendizaje ha estado
relacionada con la motivacién y el nivel de participacién. Asimismo, la motivacién esta relacionada
con la creatividad y el desarrollo de la capacidad espacial, y el trabajo en equipo con disfrutar
mas de la experiencia, a la par que a retener mejor los contenidos trabajados.

154



8.4 Consideraciones finales

Por todo lo mencionado, consideramos que el holograma es una herramienta potente para la
adquisicién de competencias STEM ya que se han podido trabajar diferentes conceptos cientificos,
los relacionados con el tema en cuestion y el concepto fisico de la reflexién de la luz, desde un
punto de vista practico a través de las TIC.

Como futura linea de trabajo, pensamos en ciertas mejoras para lograr paliar aquellas dificultades
encontradas en el aprendizaje de ciertos conceptos en préximas experiencias. En ambos casos,
se plantea trabajar con hologramas y pantallas mayores, de forma que el efecto 6ptico sea mas
impresionante y, al poderse ver en mayor tamafio, se comprenda mas facilmente. En el caso de
la divisién celular, proponemos hacer un video comin en el que se puedan ver simultaneamente
la mitosis y la meiosis, de forma que los alumnos puedan comprender mejor las diferencias entre
ambas. En el caso de los conceptos de areas y volumenes, se cambiaria el tipo de preguntas
6, 8 y 14 en el post-test, para corroborar si la dificultad es debida a la manera en la que estan
formuladas tales preguntas o al conocimiento aprehendido a partir del propio holograma. En tal
caso, se propone trabajar con hologramas interactivos a través de la técnica “Fantasma Pepper”,
usando laminas semitransparentes y una interfaz de interaccién con un sensor de movimiento

. ™
como pueden ser Klnect® o Intel® RealSense
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9.1 Aplicacion didactica de la RE para el desarrollo de las competencias STEM

La evolucién de la Robética Educativa (RE) y su aplicacién en el aula de Educacién Secundaria
han crecido y se han consolidado en los altimos afios. La robética supone una herramienta
motivacional para los alumnos en el proceso de ensefianza-aprendizaje ya que permite trabajar
de forma integrada, desarrollando varias competencias a la vez [170]. En el caso del proyecto
FIRSTY LEGOYY League, los alumnos, ademas de desarrollar la competencia tecnolégica a
través de la programacién de un robot con un software que ha de ir cumplimentando una serie
de misiones, trabajan otras competencias, a través de los otros dos pilares del proyecto, Proyecto
Cientifico y Proyecto de Valores, como son el trabajo en equipo, la creatividad y la basqueda
de soluciones innovadoras, entre otras. Mediante el uso de diversas destrezas, como pueden
ser la resolucién de problemas o la toma de decisiones, se consigue que, en su conjunto, el
proyecto se considere de gran utilidad para que los alumnos puedan desarrollar esas competencias
y capacidades necesarias para poder hacer frente a la sociedad en la que viven en la actualidad
y viviran en el futuro. Estos son los motivos por los que el proyecto se engloba en la Educacién
STEM ya que se basa en el trabajo integrado de estas ramas de conocimiento que estan tan
relacionadas entre si. El desarrollo de estos proyectos toma mayor importancia en los centros
educativos y son cada vez mas los docentes que quieren que sus alumnos participen en este tipo de
actividades organizadas o campeonatos. En este contexto, y con la aparicién de campeonatos de
los LEGOYY Mindstorms™, surge el interés por investigar su impacto en el proceso de ensefianza
y aprendizaje. Este capitulo recoge los resultados de las valoraciones y percepciones de alumnos y
docentes de distintas comunidades auténomas del territorio espafiol que participaron en el torneo
de FIRST® LEGO® League en el curso escolar 2017-2018.

Los resultados de esta investigacién han sido enviados a una revista de prestigio en el area y
estan en proceso de evaluacién para su publicaciéon. Ademas, se han presentado las siguientes
aportaciones vinculadas con la justificacion tedrica de la investigaciéon en [20, 21] y la parte
practica en [22] .

9.1 Aplicacién didactica de la RE para el desarrollo de las
competencias STEM

Para situar la RE debemos remontarnos a finales de los afios sesenta en el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT). La empresa LEGO®, cre6 el primer software de programacién para
nifios, LOGO®, y fue pionera en la construccién de robots didacticos que daban la posibilidad
a los nifios de interactuar con ellos. En los altimos 30 afios, la RE ha ido introduciéndose con
fuerza en la realidad educativa [171]. A partir de los afios 80, su difusién y popularizacién llevé
a incluirlos dentro de actividades en la escuelas por medio de diferentes proyectos [172].

El concepto de RE implica un enfoque integrado, considerando la complementariedad entre
diferentes areas y campos. Su finalidad es potenciar el interés y la curiosidad cientifica, a la
vez que conseguir impulsar una serie de habilidades tales como la iniciativa, la responsabilidad,
la autonomia, la creatividad, el trabajo en equipo, etc. Asimismo, hay estudios como el de
Kandlhofer y Steinbauber en [173] que constatan un logro elevado en habilidades sociales y
autoestima de los alumnos, todo ello, revertiendo en una mayor motivacién e implicacién global
por su parte.
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La tematica de la RE esta siendo objeto de amplias investigaciones que establecen la relevancia y
potencialidad de la misma. En la sociedad actual, el dominio de las tecnologias es imprescindible
y requiere, ademas, que las personas desarrollen la capacidad de pensar y actuar de forma crea-
tiva [172]. Cabe destacar que instituciones como el MIT o la Universidad de Stanford, siguen
investigando en cémo implementar la tecnologia en el aula. También son objeto de investiga-
cién la proyeccién e impacto de los LEGO® Mindstorm® (linea de RE), Scratch® (software
educativo) o FabLab'™Y (laboratorios tecnoldgicos de fabricacién).

Desde un punto de vista de la concepcién didactica, cabe considerar que la RE estd concebida
como un medio para la creacién y la accién [31]. El planteamiento se basa en que el alumno
sea capaz de desarrollar lenguajes digitales, en este caso computacionales, afianzado a su vez las
competencias clave. El hecho de aprender a programar, influye positivamente en la mejora de
las destrezas de resolucién de problemas y, por lo tanto, en la autonomia personal, en base al
enfoque constructivista en el que el alumno es el centro del aprendizaje [174]. Las actividades con
RE precisan trabajar en grupo, por lo que a su vez se estd potenciando el trabajo colaborativo.
Asimismo, se generan niveles de motivacién elevados que favorecen el aprendizaje significativo
[32].

El uso de la RE propicia que los alumnos aprendan a programar a la vez que resuelven problemas
y desarrollan un pensamiento, tanto légico como analitico, de la percepcién espacio-temporal que
les permita mejorar la orientacion espacial, ademas de otras destrezas como elaborar hipétesis
[175] ya que el planteamiento de retos hace que les generen conflictos cognitivos para los cuales
tienen que buscar una solucién. Esto es lo que alberga el pensamiento computacional que implica
que el alumno sea capaz de hacer analisis tanto ascendentes como descendentes, de ser creativos
y de desarrollar un pensamiento divergente-abstracto [176].

Asimismo, resulta interesante comentar el modelo teérico de Mishra y Koehler en [177] deno-
minado TPCK, “Technological Pedagogical Content Knowledge” (Conocimiento Pedagégico del
Contenido Tecnolégico). Dicho modelo se articula en base a tres tipos de conocimiento diferen-
ciados: Contenido, Pedagogia y Tecnologia. A partir de las bases teéricas del TPCK, podemos
dividir la integracién en Tedrica, Pedagégica y Metodolégica. El TPCK permite avanzar en
nuevas maneras de abordar la ciencia, buscando y potenciado modelos docentes a partir de la
tecnologia. En este sentido, la RE se integra perfectamente en lo que supone el modelo TPCK,
ya que favorece el desarrollo del pensamiento computacional.

En este contexto, también es preciso considerar la metodologia STEM. Esta metodologia surge
en los afios 90, elaborada por la National Science Fundation, en Estados Unidos, y pretende que
el alumno aprenda de manera simultanea e integrada los conceptos relacionados con la ciencia,
la tecnologia, la ingenieria y las matematicas [31]. A la metodologia STEM, Yakman en [32] le
afiade la "A" de Arte, resultando en STEAM. Es un verdadero enfoque integrado y globalizador
[32] que tiene como objetivos basicos “integrar el arte y disefio en la formacién cientifica, apoyar
la integracién del arte y disefio en la educacién escolar e influir en las empresas para que contraten
a artistas y disefiadores para proyectos de innovacién” [32, pag. 13].

Tal como comentan Bazylev, Marguna, Zimenkoa, Kremleva y Rukujzhaa en [178], las iniciativas
de proyectos de RE en las aulas son cruciales para desarrollar mecanismos de motivacién hacia
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el aprendizaje que hagan, asimismo, que los alumnos sean capaces de desarrollar habilidades de
liderazgo.

El aumento de la RE y la educacién STEM, implementando kits de robética como los de las
marcas BQ®, LEGO® Mindstorms® Education, Robotics KidsLab®, entre otras, se perfilan
como muy 6ptimos para potenciar un aprendizaje activo, vivencial, experimental y practico [179].

Tal y como comenta Odorico en [180], el uso de la robética con fines educativos fue desarrollada
con la perspectiva de acercamiento a la solucién de problemas, ya que los alumnos pasan la mayor
parte del tiempo simulando fenémenos y construyendo prototipos. Por todo ello, entendemos
que la aplicacién de la RE y la educacién STEM permiten que el alumno sea el protagonista de su
propio aprendizaje y desarrolle todas sus potencialidades, asi como su creatividad y la capacidad
de ser emprendedor.

9.2 LEGO® Mindstorms®

Originalmente LEGO® Group fue fundando por Ole Kirk Kristiansen en el afio 1932 y la compaiiia
ha pasado de generacién en generacion. LEGO™ Mindstorms™ nace en 1998 como un conjunto
de herramientas de construccién y programacién teniendo una gran proyeccién con su base en la
metodologia desarrollada por Mitchel Resnick para la ensefianza de sistemas dinamicos complejos.

La Robotics Invention System® ha potenciado la imaginacién de generaciones de aficionados a
LEGO® y la robética, llegando al desarrollo de una comunidad global de usuarios y estudiantes
de todas las edades. En 1986 aparece el primer ordenador capaz de controlar productos LEGO

En 1988, el LEGO® Group, en colaboracién con el MIT, desarrollaron el “intelligent brick” que
condujo a creaciones LEGO® a través de la programacién de computadoras. Posteriormente, en
1998, el Robotics Invention System™™ se lanzé simultaneamente en Estados Unidos y en Reino
Unido.

También en ese afio, el propietario de LEGO® Group, Kjeld Kirk Kristiansen y el famoso inventor
Dean Kamen de FIRSTYY (For Inspiration and Recognition of Science and Technology) lanzaron
la FIRST® LEGO® League. Se trata de una competicién de robética para estudiantes de
Educacién Primaria y Educacién Secundaria que introducen LEGO® Mindstorms® en concursos
que pasan por fases regionales, nacionales e internacionales. En el museo de Ciencia e Industria
de Chicago se realizé un primer torneo@%ﬂoto con 200 equipos de estudiantes. En 2005 tuvo lugar
el primer campeonato mundial FIRST LEGO® League en Atlanta. Su proyeccién e interés en
la comunidad educativa llevé en 2007 a una contrlbucnon que s@geré los 100.000 participantes.
Por altimo, en 2009 surge la plataforma LEGO® Mindstorms® NXT 2.0 y en 2013 aparece
LEGO® Mlndstorms® EV3.

Encontramos tres grandes campeonatos dentro del mundo de los LEGO® Mindstorms®:

° FIRST® LEGO® League es un campeonato internacional que tiene como fin que los
alumnos se sientan motivados por las materias STEM. El desafio consiste en disefiar,
construir, probar y programar un robot, utilizando la tecnologia LEGO® Mindstorms
que responda a un desafio real planteado a los concursantes. Cada afio se centra en un
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tema distinto de ciencia o tecnologia. El objetivo es que los alumnos muestren su interés en
aspectos cientificos y tecnolégicos, ya que una de las partes del campeonato se basa en la
realizacién de un Proyecto Cientifico relacionado con la tematica propuesta cada afio. Este
tiene sus bases en el aprendizaje basado en proyectos, de forma que el alumno construye
su aprendizaje de forma transversal y multidisciplinar mejorando la interaccién entre los
conocimientos [181]. Otro de sus aspectos fundamentales es el trabajo cooperativo, de
forma que el alumno aprende y comparte de manera amistosa, permitiendo que se desarrolle
el tercer pilar del proyecto, el Proyecto de Valores.

e World Robot Olympiad® es una competicién internacional en la que en cada afio se
proponen retos distintos y los participantes deben construir un robot en base a lo que
mas les guste. Los robots que participan en esta competicién deben estar construidos con
material LEGO®.

e Campeonato Robotix® es una actividad que motiva y alienta a los jévenes mientras
descubren y se divierten aprendiendo las asignaturas STEM. Se apuesta por la exitosa
plataforma de robética educativa para nifios con LEGOY Mindstorm™.

La competicién de robdtica FIRST® LEGO® League abre su participacién a aquellos alumnos
que asi lo deseen [31]. Ello supone una buena dosis de motivacién extrinseca adicional para los
estudiantes, a la vez que se potencian sus habilidades de trabajo en equipo [175]. En Espaiia,
este campeonato se celebra desde el afio 2006. Es la competicién internacional mas relevante
para escolares del mundo, con la participacién de mas de 70 paises. La finalidad es impulsar las
vocaciones STEM mediante la innovacién, la creatividad y el trabajo en equipo [182]. Ademas,
ofrece la posibilidad de una mayor integracién de alumnos con intereses y capacidades diferentes
y variadas. A aquellos que se clasifican para la fase mundial, se les pedira que presenten y
defiendan sus proyectos en inglés respondiendo a preguntas ante un jurado internacional.

Desde el punto de vista de los docentes, tal y como comentan Ma y Williams en [183], hay que
instar a los nifios a participar en los proyectos de RE, a pesar de que no tengan intencién de
seguir sus estudios hacia las ciencias o la ingenieria, ya que son muchas otras las destrezas que
se desarrollan.

9.3 Descripcién de la experiencia

En esta seccion se describe la investigacion llevada a cabo sobre las valoraciones de alumnos y
docentes en relacién al proyecto integrador de Robética Educativa. Nos proponemos explorar las
impresiones de los alumnos y profesores que han participado en el torneo de FIRSTY LEGO
League en el curso escolar 2017-2018 y poder constatar si la experiencia ha respondido a sus
expectativas y su valoracién sobre la RE como recurso didactico.
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9.3.1 Objetivos
Los objetivos que nos proponemos con este estudio se concretan en:

e Explorar las percepciones de alumnos que han participado en el campeonato de RE FIRST®
LEGO™ League en el curso 2017/2018, sobre las variables de estudio relacionadas con el
nivel de implicacién y de esfuerzo, el grado de participacién, la motivacién, la mejora en
el proceso de aprendizaje y el trabajo en equipo.

e Explorar las percepciones de profesores que han participado en el campeonato de RE
FIRST® LEGO® League en el curso 2017/2018, en especial en relacién a lo que el
desarrollo del proyecto ha supuesto para el proceso de aprendizaje de los alumnos, el
desarrollo de competencias STEM, su nivel de motivacion y trabajo en equipo.

e Relacionar los resultados obtenidos por parte de los alumnos y los docentes.

9.3.2 Metodologia

Participantes y organizacion del proyecto

La muestra estd constituida por un total de 158 alumnos, de la etapa de Educacién Secundaria
y de 61 profesores de centros educativos de que participaron en los torneos de FIRST LEGO
League en el curso 2017-2018. Estos centros educativos estan localizados en las provincias de
Barcelona, Burgos, Cadiz, Granada, La Corufia, La Rioja, Madrid, Mallorca, Palencia, Sevilla y
Tenerife.

De los 158 alumnos, el 57,6% eran chicos y el 44,3% chicas, 98 eran de tercer curso, 52 de
cuarto curso y 8 de segundo curso de Educacién Secundaria. El 81% de los alumnos, comentan
que a la hora de desarrollar el proyecto, tuvieron el mismo nivel de participacién en los tres
pilares (Proyecto Cientifico, Proyecto de Valores y Robética) frente el 19% que comentan que se
repartieron el trabajo, trabajando solo sobre un pilar, principalmente por cuestién de tiempo. De
los 61 docentes que han participado, el 57,4% eran hombres y el 42,6% mujeres. El 47,5% de ellos
imparten clase en la asignatura de tecnologia y el resto en asignaturas de ciencias, matematicas
e informatica. El 56% de los docentes tenia conocimientos previos de programacion.

En cuanto a la organizacién del proyecto, los docentes y los alumnos invirtieron alrededor de
5 horas semanales durante un periodo que variaba entre las 12 y 20 semanas. El 52% de los
docentes desarrollé el proyecto en horario lectivo y el 48% en horario extraescolar.
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Disefio de la investigacion

Planteamos un estudio pre-experimental, descriptivo y correlativo y de corte transversal para
obtener informacién sobre el fenémeno objeto de estudio en un determinado momento, en este
caso justo después de finalizar el torneo. A tal efecto, se han creado cuestionarios, con el fin
de explorar la relacién entre las impresiones del alumnado y de los profesores, sobre el grado de
implicacién, la experiencia de participacién, las dificultades, etc. Al finalizar el torneo se pidié
a alumnos y profesores que respondieran a dichos cuestionarios para recoger sus percepciones y
valoraciones.

Instrumentos de recogida de informacion

Los datos se recogieron a través de dos cuestionarios, uno dirigido a alumnos y otro a profeso-
res. El primero de ellos, dirigido a los alumnos, recoge diferentes aspectos relativos al nivel de
implicacién y de esfuerzo, el grado de participacién, la motivacién, la mejora en el proceso de
aprendizaje y el trabajo en equipo. El alumno debia autoevaluarse en funcién de los mencionados
items en una escala Likert del 1 al 5 (siendo el 1 nada y 5 muchisimo). Los items del cuestionario
de los alumnos son:

1. ;Cuél es tu grado de motivacién general por el proyecto?
2. iEn qué grado te ha ayudado el proyecto a mejorar el compafierismo?

3. ¢En qué grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tolerancia hacia las opiniones de los
demas?

4. ;En qué grado te ha ayudado el proyecto a adquirir conocimientos informaticos?

5. iEn qué grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tu creatividad?

6. iEn qué grado te ha ayudado el proyecto a la basqueda de soluciones ante un problema?
7. iEn qué grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tu motivacién por el aprendizaje?

8. (En qué grado consideras la robética atil para tu futuro profesional?

9. iEn qué grado crees que la robética es adecuada para interrelacionar contenidos curricu-
lares?

En relacién al cuestionario de los docentes, cada uno, de manera anénima, evalué una serie de
afirmaciones, de nuevo con una escala tipo Likert 1 al 5, sobre lo que el desarrollo del proyecto
ha aportado a los alumnos en términos de trabajo en equipo, desarrollo de competencias STEM
y rendimiento académico. Los items que configuran este cuestionario del profesorado son:

1. ;En qué grado valoras el nivel de autonomia de los alumnos en el uso del software?

2. iEn qué grado consideras que la robética ha ayudado a adquirir conocimientos informaticos
a los alumnos?
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3. iEn qué grado crees que el proyecto ha ayudado a la creatividad de los alumnos?

4. iEn qué grado crees que el proyecto ha ayudado a la motivacién de los alumnos por el
aprendizaje?

5. iEn qué grado consideras que el proyecto ha ayudado a fomentar la busqueda de soluciones
ante un problema en los alumnos?

6. ;En qué grado el proyecto ha ayudado a trabajar competencias STEM (ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas) de forma integrada?

Analisis de datos

En primer lugar, se ha realizado un estudio descriptivo de los datos proporcionados por los
distintos items de los cuestionarios. Se han calculado los porcentajes de respuestas de la escala
(1 al 5) para cada item, con el fin de valorar las distintas variables de estudio, tanto desde el
punto de vista de los docentes como de los alumnos.

Por otro lado, se ha llevado a cabo un estudio de las correlaciones entre los distintos items,
también para docentes y alumnos. El estadistico que se ha empleado, dada la naturaleza de las
variables y que no estamos bajo supuestos paramétricos, ha sido el coeficiente de correlacién Rho
de Spearman. Los datos se han analizado con el paquete estadistico SPSS y se ha establecido la
premisa “no hay correlacién” como hipétesis nula, Hop, a dos niveles de significacién 0,01 y 0,05.
Si el nivel de significacién obtenido tras el analisis resultase menor que tales valores, se puede
rechazar la hipétesis nula y afirmar que existe correlacién entre los items.

9.4 Resultados y discusion

9.4.1 Analisis descriptivo de los resultados

A continuacién se presenta una valoracién descriptiva de la informacién extraida del analisis de
las respuestas a los items del cuestionario de los docentes en el proyecto, seguida de la valoracién
por parte de los alumnos.

En relacién a los profesores, se trata de conocer lo que consideran que el proyecto ha aportado al
aprendizaje de los alumnos, asi como las propias opiniones de éstos. Ademas, se recogen datos de
las principales dificultades que muestran los estudiantes desde el punto de vista de los docentes.
En relacién a la motivacién de los docentes por formar parte del proyecto, los resultados de la
Figura 9.1 muestran que consideran que supone una gran motivacién para los alumnos (31,1%),
que integra ciencia y tecnologia (29,9%) y que les sera gran utilidad para el futuro (21,3%).

En la Tabla 9.1 se recogen los datos de los valores medios para los items del cuestionario de los
docentes.
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Figura 9.1: Porcentajes de motivacién de los docentes para formar parte del proyecto.

Tabla 9.1: Valores medios de los items del cuestionario de los docentes.

[tem Valor medio
Grado de autonomia de los alumnos en el uso del software 3,787
Grado en el que la robética ha ayudado a adquirir conocimientos informéaticos 3,574

a los alumnos

Grado en el que el proyecto ha ayudado a la creatividad de los alumnos 4,098

Grado en el que el proyecto ha ayudado a la motivacién de los alumnos por el 3,967
aprendizaje

Grado en el que el proyecto ha ayudado a fomentar la bausqueda de soluciones 4,115
ante un problema en los alumnos

Grado en el que el proyecto ha ayudado a trabajar competencias STEM (cien- 4,213
cia, tecnologia, ingenieria y matematicas) de forma integrada

Valoracién media global 3,959

A la luz de los resultados, se constata que los docentes han valorado de forma muy positiva todos
los items del cuestionario, con un valor medio de 3,959, casi 4 (mucho). El mejor puntuado ha
sido el que tiene que ver con la integracién curricular que el proyecto ha supuesto, de forma que
se han trabajado competencias STEM.

Por otro lado, en la Figura 9.2 se recogen los datos de los porcentajes de respuesta de cada nivel
de la escala para cada uno de los items.

Tal y como se puede observar, mas del 40% de los docentes ha valorado la mayor la parte de los
items con un nivel 4 de la escala Likert (mucho). De forma general, se puede decir que el proyecto
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ha ayudado a que los alumnos sean capaces de integrar competencias STEM, aumentando su
motivacién, creatividad y conocimientos informaticos.

Queremos destacar que casi el 50% de los docentes ha valorado el item 2, relacionado con lo que
el proyecto ha ayudado en la basqueda de soluciones ante un problema, con un 5 en la escala
Likert (muchisimo). Este resultado se considera muy positivo, ya que una de las misiones de la
RE es desarrollar en los alumnos tanto las competencias STEM, como la toma de decisiones y la
busqueda de soluciones ante los problemas, ya que se considera que son destrezas que todo ser
humano debe desarrollar.

Los datos obtenidos de los valores medios de los items del cuestionario de los alumnos se presentan
en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: Valores medios de los items del cuestionario de los alumnos.

ftems Valor medio
Grado de motivacién general por el proyecto 4,348
Grado te ha ayudado el proyecto a mejorar el compaiierismo 4,044
Grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tolerancia hacia las opiniones de 3,987
los demas

Grado te ha ayudado el proyecto a adquirir conocimientos informaticos 3,975
Grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tu creatividad 3,842
Grado te ha ayudado el proyecto a la busqueda de soluciones ante un problema 3,867
Grado te ha ayudado el proyecto a mejorar tu motivacién por el aprendizaje 3,918
Grado en el que consideras la robética atil para tu futuro profesional 4,051
Grado en el que la robética es adecuada para inter relacionar distintos conte- 4,228

nidos curriculares

Valoracién media global 4,029

Los resultados de la Tabla 9.2 son muy positivos. La valoracién de los items por parte de los
alumnos ha sido 4,029 (mucho), siendo los mejor valorados la motivacién (4,348) y el hecho de
que ayuda a integrar contenidos curriculares (4,228).

En la Figura 9.3, se recogen los datos de los porcentajes de cada nivel obtenidos en cada item. El
item mas valorado por la mayoria de los alumnos, con un 58,9% de votacién, es que el proyecto les
ha servido para integrar diversos contenidos curriculares, aspecto con el que los docentes también
estaban de acuerdo, lo que nos lleva a pensar en la potencialidad de la Robética Educativa para
el desarrollo de las competencias STEM.
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Figura 9.3: Porcentajes de valoracién de los aspectos desarrollados en el proyecto por parte de

los alumnos.
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En relacion a lo que el proyecto ha ayudado a los alumnos a potenciar la basqueda de soluciones,
tal y como se han comentado anteriormente, casi el 50% de los docentes lo valoraron con un
5 en la escala Likert y un 24,6% con un 4. En el caso de los alumnos, tal y como queda
recogido en la Figura 9.3, el porcentaje de valoraciones de los niveles 5 y 4 es similar (32,3% y
35,4% respectivamente), pero el total acumulativo es similar al global de lo que han puntuado
los docentes. Estos resultados son muy interesantes, ya que nos ayudan a evidenciar que, tanto
docentes como alumnos, consideran que el uso de la RE, en consonancia con el trabajo por
proyectos de investigacién, ayuda a que los alumnos desarrollen una destreza tan fundamental
como es la busqueda de soluciones ante un problema.

El siguiente item que mas han valorado los alumnos es que el uso de la Robética Educativa les ha
ayudado a adquirir conocimientos informaticos, con un 52,5% de alumnos que ha votado con un
5 en la escala, aspecto que no era tan bien valorado por los docentes. Por otro lado, comentar
que el 49,4% consideran que la robética es muy atil para su futuro profesional.

En la Figura 9.4 se recogen los porcentajes de valoraciones de las partes mas motivantes para los
alumnos, tanto desde el punto de vista de los docentes como por ellos mismos.

Robética, Proyecto Cientifico, Proyecto . 6.6%
de Valores !

Robética, Proyecto Cientifico I 3,3%

Proyecto Cientifico, Proyecto de

Valores I 1,6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proyecto de Valores 20,9%

Proyecto Cientifico _ 22,2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 9.4: Porcentajes de valoracién del grado de motivacién en cada parte del proyecto de los
docentes (arriba) y alumnos (abajo).

Tal y como se puede observar en la Figura 9.4, todos coinciden en que la robética es la parte
mas motivacional para los alumnos y seguramente la que ha hecho que quieran formar parte
del proyecto. Sin embargo, mientras la opinién es mas generalizada en los docentes con un
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88,5% de valoraciones, un 43% de los alumnos ha votado el Proyecto Cientifico o el Proyecto
de Valores en vez de robética. Esto nos lleva a pensar que los docentes consideran que lo
que mas influye en que los alumnos quieran formar parte del proyecto es la robética, pero los
alumnos también han disfrutado con las otras partes del proyecto, dandole un sentido muy
importante a su enfoque globalizador. Cabe, asimismo, mencionar que el 86,1% de los alumnos
respondieron que les gustaria que la RE fuera una asignatura integrada en el curriculo. En este
sentido, comentar que el Ministerio de Educacién Cultura y Deporte, presenté en enero de 2018 el
informe de “Programacién, Robética y Pensamiento computacional en el aula” donde destacaba
las Comunidades Auténomas en las que se han introducido asignaturas o contenidos curriculares
de Robética [184].

En la Figura 9.5 se recogen las principales dificultades que han tenido los alumnos a la hora de
llevar a cabo el proyecto desde el punto de vista de los docentes y en la Figura 9.6 desde su
propio punto de vista.

Proponer una idea innovadora - 11,5%

Exposicion I 1,6%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 9.5: Porcentajes de valoracién de los docentes sobre las dificultades de los alumnos en el
proyecto.

Tal y como se puede observar en la Figura 9.5 y la Figura 9.6, la mayor parte de los profesores
consideran que el mayor nivel de dificultad tiene que ver con la parte de robédtica, en especial
con el uso de los sensores de luz, color, etc., con un 47,51% de valoracién, y con el desarrollo
de las misiones que ha de hacer el robot, con un 39,31%. Otros aspectos que han comentado,
en relacién a la dificultad por parte de los alumnos, son proponer una idea innovadora, como
solucién al problema que plantea el Proyecto Cientifico y enfrentarse a la exposicion delante de un
jurado el dia de la competicién. Los resultados de los alumnos permiten constatar que todas las
dificultades estan relacionadas con la parte de Robética, siendo, al igual que para los docentes,
los sensores y el desarrollo de las misiones, las partes en las que los alumnos consideran que han
tenido mayor nivel de dificultad.
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Desarrollo de las misiones — 44,9%
Construccién de las misiones _ 21,5%
Comprension de las misiones — 17,1%
Montaje del robot _ 31,0%

Sersores | 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Figura 9.6: Porcentajes de valoracién de los alumnos sobre sus propias dificultades en el proyecto.

9.4.2 Andlisis de las correlaciones entre los distintos items del
cuestionario

Por otro lado, se analizé la relacién entre los distintos items del cuestionario, tanto en el de
los docentes como en el de los alumnos, a través del estudio de las correlaciones, empleando el
estadistico Rho de Spearman debido a la naturaleza ordinal de las variables. Los resultados de las
correlaciones de los items valorados en el cuestionario de los docentes se recogen en la Tabla 9.3.
Los nameros corresponden a los items recogidos en el apartado de instrumentos de recogida e
informacion.

Los resultados de la Tabla 9.3 muestran que hay una correlacién entre distintos items a los
dos niveles de significacién, 0,01 y 0,05. A nivel 0,01, que es en el que se obtienen valores de
coeficientes de correlaciéon mas elevados y por lo tanto el que mas informacién puede aportar,
se puede observar que el item 2 (adquirir conocimientos informaticos) estd correlacionado de
forma significativa con los items 3 (creatividad), 4 (motivacion), 5 (basqueda de soluciones) y 6
(trabajo de competencias STEM). El item 3 (creatividad), ademas, esta correlacionado con los
items 4 (motivacién), 5 (basqueda de soluciones) y 6 (trabajar competencias STEM), y el item 5
(basqueda de soluciones) también lo esta con los items 4 (motivacién) y 6 (trabajar competencias
STEM).

Se establece una relacién directa entre la RE, motivacién, la creatividad y el trabajo auténomo.
Podemos inferir que la RE genera una alta motivacién en los alumnos y que, la autonomia en
la toma decisiones, ayuda a fomentar las condiciones apropiadas para la creatividad. Del mismo
modo, el hecho de mejorar sus conocimientos informaticos aporta en ellos la percepcién de haber
aumentado su autonomia.

Los resultados de las correlaciones con el estadistico Rho de Spearman de los items valorados en
el cuestionario de los alumnos se recogen en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.3: Resultados de la prueba de correlacién entre los distintos items del cuestionario de
los docentes (**. La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) *. La correlacién
es significativa en el nivel 0,05 (2 colas)). C.C. representa Coeficiente de Correlacién y Sig.
representa la significatividad.

ftem 1 2 3 4 5 6

1 C.C. 1,000 ,278* ,295% ,142 ,107 ,288%*
Sig. . ,030 ,021 276 413 ,024

2 C.C. ,278% 1,000 ,564**  456%*  360**  374**
Sig. ,030 . ,000 ,000 ,004 ,003

3 C.C.  ,295% 564** 1000 ,604*%* 520**  356**
Sig. ,021 ,000 . ,000 ,000 ,005

4 C.C. 142 456**  604** 1,000 ,540%* 1225
Sig. ,276 ,000 ,000 . ,000 ,081

5 C.. C. ,107 ,360** 520** 540*%* 1,000 ,391**
Sig. 413 ,004 ,000 ,000 . ,002

6 C.C.  ,288* 374*%*  356%* 1225 ,391%% 1,000
Sig. ,024 ,003 ,005 ,081 ,002

Tabla 9.4: Resultados de la prueba de correlacién entre los distintos items del cuestionario de
los alumnos (**. La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) *. La correlacién

es significativa en el nivel 0,05 (2 colas)). I. representa item, C.C. representa Coeficiente de
Correlacion y Sig. representa la significatividad.

l. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 C.C 1,000  ,306*%* 242%* ,004 -,084 ,008 -,131 -,079 -,188*
Sig. . ,000 ,002 ,963 ,294 ,925 ,100 327 ,018
2 C.C. ,306%* 1,000  ,483** -,077 -,151 -,074 -,120 -,148 -, 172%
Sig. ,000 . ,000 ,339 ,058 ,356 ,132 ,063 ,031
3 C.C.  242%*%  483%* 1,000 ,038 ,023 -,043 -,033 -,005 -,045
Sig. ,002 ,000 . ,639 771 ,588 677 947 577
4 C.C ,004 -,077 ,038 1,000 ,355%*  364%%  412%*  350%*  DE4**
Sig. ,963 ,339 ,639 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,001
5 C.C -,084 -,151 ,023 ,355** 1,000  ,383**  540%*  243%%  D5G**
Sig. ,294 ,058 771 ,000 . ,000 ,000 ,002 ,001
6 C.C ,008 -,074 -,043 ,364%*  383%* 1,000 ,501** ,164* ,168*
Sig. ,925 ,356 ,588 ,000 ,000 . ,000 ,040 ,035
7 C.C -,131 -,120 -,033 A412%%  BA0**  501** 1,000 ,231**  309**
Sig. ,100 ,132 677 ,000 ,000 ,000 . ,003 ,000
8 C.C -,079 -,148 -,005 ,350%* | 243** ,164%* ,231%* 1,000 ,337**
Sig. 327 ,063 947 ,000 ,002 ,040 ,003 . ,000
9 C.C. -188% -172* -,045 264%%  256** ,168* ,300%*%  337** 1,000
Sig. ,018 ,031 577 ,001 ,001 ,035 ,000 ,000

Los resultados de la Tabla 9.4 muestran las correlaciones a los niveles de significacién del 0,01 y
del 0,05. A nivel 0,01, que es en el que se obtienen valores de coeficientes de correlacién mas ele-
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vados y por lo tanto el que mas informacién puede aportar, se puede ver cémo hay una correlacién
significativa entre el item 1 (motivacién general) y los items 2 (compafierismo) y 3 (tolerancia),
estando estos dos Gltimos también correlacionados entre si. El item 4 (conocimientos informa-
ticos) esta correlacionado con los item 5 (creatividad) y 6 (bisqueda de soluciones), los cuales
también estan correlacionados significativamente. El item 7 (motivacién por el aprendizaje) es-
ta correlacionado con los items 4 (conocimientos informaticos), 5 (creatividad) y 6 (basqueda
de soluciones), el item 8 (utilidad de la robética para el futuro profesional) con los items 4
(conocimientos informaticos), 5 (creatividad) y 7 (motivacién hacia el aprendizaje) y el 9 (rela-
cionar distintos contenidos curriculares) con el 4 (conocimientos informaticos), 5 (creatividad),
7 (motivacién por el aprendizaje) y 8 (utilidad de la robética para el futuro profesional).

Estos resultados permiten demostrar el alto potencial de la RE en las aulas desde el punto de
vista del alumnado. Se establece que el hecho de trabajar en equipo se relaciona con una mayor
interaccién con los demas y con la posibilidad de aumentar habilidades sociales, como la tolerancia
y el compafierismo. También se constata que, el hecho de trabajar con un software informatico,
ha permitido a los alumnos la basqueda de soluciones, relacionando los contenidos curriculares
de una manera integradora y creativa. El proyecto de RE es, en si mismo, el factor globalizador
de las diferentes areas del curriculum, por lo que consideramos que enlaza directamente con el
logro competencial STEM.

9.5 Consideraciones finales

Dado que es una primera experiencia, y que este estudio esta en su fase inicial, en el presente
estudio se consideran los datos aportados por los cuestionarios de una manera exploratoria, si bien
somos optimistas pues los resultados obtenidos constatan la efectividad del proyecto integrador
de Robética Educativa.

En cuanto al logro de los objetivos que nos proponiamos al comienzo de nuestro estudio, podemos
concluir han sido alcanzados a través del estudio estadistico llevado a cabo. Tanto los alumnos
como los docentes han valorado muy positivamente el proyecto, sobre todo su enfoque integrador.

En particular, en referencia a las percepciones del profesorado, se establece que consideran que
participar en el proyecto ha ayudado a que los alumnos sean capaces de integrar ciencia y tec-
nologia, aumentando su motivacién, creatividad y conocimientos informaticos. Se percibe la
RE como muy favorable para el aprendizaje de los alumnos y en concreto, con el logro de las
competencias STEM. Los resultados son muy positivos y permiten concluir que la RE genera
una alta motivacién en los alumnos. Asimismo, la autonomia en la toma de decisiones fomenta
que esos alumnos estén en las condiciones apropiadas para desarrollar la creatividad y el trabajo
auténomo.

En relacién a las percepciones de los alumnos, se concluye con una valoracién muy positiva de la
robética en el torneo FIRSTY LEGO™ League. Los alumnos tienen la oportunidad de desarrollar
su competencia tecnolégica a través de la programacion de un robot a la vez que potencian otras
competencias a través de los otros dos pilares, el Proyecto Cientifico y el Proyecto de Valores,
fomentando el trabajo transversal y por lo tanto verificando los supuestos de Alcober, Ruiz y
Valero en [181].
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También queda establecido que el hecho de trabajar en equipo en el proyecto de RE, les ha
ayudado a fomentar sus habilidades sociales, dimensiones propias del Proyecto de Valores. Por
Gltimo, esta experiencia deja una huella muy positiva en los alumnos, que valoran la importancia
de la robética en su préximo futuro profesional.

El estudio de las correlaciones entre los distintos items, ha reportado resultados muy interesantes,
ya que muestran la relacién que hay entre el uso de la RE, la motivacién, la creatividad y el trabajo
auténomo, el cual también les ayuda en la toma de decisiones y el desarrollo de habilidades
sociales, todo ello nos permite corroborar las aportaciones de Kandlhofer y Steinbauber en [173].

Las destrezas comentadas se han visto desarrolladas en todos los alumnos sin excepcién, inde-
pendientemente de si sus habilidades en ciencia o tecnologia fuesen buenas o si tenian intencién
de seguir sus estudios en estas ramas. Este hecho nos permite constatar las afirmaciones de Ma
y Williams en [183], en relacién a las bondades del proyecto para todo tipo de alumnado.

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que este proyecto impulsa el interés y la curiosidad
cientifica, a la vez que las habilidades sociales, a través del trabajo en equipo y que todo ello es
altamente valorado por los docentes y alumnos que participaron.

Ademas muestran la necesidad, a la vez que constituyen una motivacién, de seguir profundizando
en el tema. Esperamos que en un futuro, con la implementacién de préximas ediciones, se puedan
establecer estudios comparativos, de caracter longitudinal, con mayor significacién. Por otro lado,
se pretende estudiar como otras variables como el tiempo de dedicacién, el sexo, el hecho de que
el proyecto esté integrado en las horas lectivas o no, etc. pueden influir en las apreciaciones de
los alumnos y docentes.
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Capitulo 10

Conclusiones y lineas futuras

10.1 Valoracién del nivel de logro del objetivo general

Tal y como se ha comentado en la introduccién, el principal motivo por el que se ha realizado la
presente tesis doctoral parte del compromiso personal, como docente de Educacién Secundaria,
con la educacién en materias cientificas y matematicas, debido al declive que hay actualmente en
la actitud de las mismas por parte de los estudiantes, como queda reflejado en distintos informes
de evaluacién, por ejemplo el dltimo informe PISA publicado en [3].

Para poder dar propuestas de solucién a esta problematica, esta tesis doctoral se ha basado en
una investigacion de tipo aplicada, exploratoria, preferentemente cuantitativa, pre-experimental
y cuasi-experimental, inductiva y transversal, aspectos descritos previamente en el capitulo intro-
ductorio. Se ha pretendido un primer acercamiento al desarrollo e implementacién de una serie de
herramientas y metodologias para lograr una mejora en el proceso de aprendizaje, principalmente
analizado en términos cuantitativos, y la motivacién, analizada tanto de forma cuantitativa como
cualitativa, seglin cada aportacién, hacia las asignaturas de ciencias y matematicas, en muestras
de estudiantes concretas y en un momento concreto.

El objetivo general planteado consiste en la investigacién de la relacién entre diferentes metodolo-
gias y herramientas tecnoldgicas utilizadas en las areas de ciencias y matematicas, especialmente
en matematicas, y su contribucién a la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje y motivacién
en las etapas educativas preuniversitaria y universitaria. Se puede concluir que el objetivo general
ha sido alcanzado, ya que los resultados obtenidos en las aportaciones independientes han sido
positivos y nos han permitido alcanzar los objetivos especificos planteados en cada investigacion.
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10.2 Valoracién del nivel de logro de los objetivos especificos

Para el logro del objetivo general, ha sido necesario el cumplimiento de los objetivos especificos
globales que pretendia albergar la tesis. A continuacién, se pasa a debatir cada uno de éstos,
alcanzados en las aportaciones recogidas en cada capitulo.

a) Algunos modelos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y las matematicas

Primeramente, se han revisado algunos de los modelos de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias y las matematicas desde el enfoque constructivista, que como ha quedado jus-
tificado en el Capitulo 2, es el que mas potencial tiene en las aulas. De los modelos
planteados, STEM ha constituido el eje principal en algunas de las aportaciones, ya que
se ha considerado muy adecuada al pretender el aprendizaje de contenidos de forma con-
tinua e integrada, que permitan al alumno desarrollar esas competencias que la sociedad
demandara de él, la cual, evidentemente, es cientifica y tecnolégica, abogando siempre por
un aprendizaje colaborativo.

A partir de las distintas aportaciones recogidas, se puede constatar que el modelo STEM
parte de que el aprendizaje no debe ser un proceso receptivo, sino que ha de ser construc-
tivo, de forma que el alumno deje de aprender de manera centralizada, pudiendo mejorar
su capacidad creativa y desarrollando estrategias contextualizadas, a la vez que aumenta
su motivacién intrinseca y desarrolla otros valores derivados del trabajo en equipo. Es-
te hecho tiene dos implicaciones fundamentales para el desarrollo cognitivo y social del
alumno, si se lleva a cabo de forma adecuada, ya que, por un lado, el aprendizaje es mas
significativo, pudiendo extrapolar los conocimientos y estrategias a otros contextos y, por
el otro, el alumno se siente motivado durante el proceso, aprendiendo de forma conjunta
con sus compafieros.

Se han podido, por lo tanto, constatar las afirmaciones de Ocafia en [139] en relacién
a los beneficios de la educacién STEM, como son la transferencia del conocimiento y
las habilidades a problemas de la vida cotidiana, el aumento de la motivacién hacia el
aprendizaje, la adquisiciéon de contenidos a largo plazo y, por lo tanto, la mejora en el
proceso de aprendizaje.

b) El papel de las TIC en la didactica de las ciencias y las matematicas

En segundo lugar, se ha querido comprender y valorar el papel de las TIC en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de las ciencias y las matematicas, estableciendo sus bases
pedagégicas y los beneficios de su uso en estas materias. Tras el estudio teérico llevado a
cabo, se concluye que el potencial de las TIC reside en lo que el uso de éstas supone para
el logro de aprendizajes significativos y la motivacién de los estudiantes, quienes aprenden
a valorar su esfuerzo y aprendizaje, el cual es mas auténomo. Ademas, el uso de las TIC
en ambientes colaborativos, permite obtener resultados muy positivos y nos da las claves a
los docentes para conducir el proceso de aprendizaje, siempre como guias del mismo, para
lograr que el alumno alcance el logro de las competencias.

Como "nativos digitales”, los estudiantes cada vez tienen mas fijadas unas determinadas
actitudes y expectativas. Se constatan, por lo tanto, las afirmaciones de Dede en [36] en

178



10.2 Valoracién del nivel de logro de los objetivos especificos

base a las cuales los estudiantes abogan por una libertad de expresién y eleccién en funcién
de sus necesidades, siendo mas capaces de adaptar lo que tienen a su alrededor, haciendo
un anélisis critico y reflexivo. Ademas, tienen preferencia por el trabajo colaborativo, el cual
les permite integrar formas de pensamiento y desarrollar una tolerancia en las interacciones
con los demas, a la vez que crear y buscar soluciones innovadoras.

Lo que queda claro es que el proceso de integracién de las TIC en educacién implica que
deben formar parte del curriculo, tal y como comenta Sanchez en [48]. Por tal motivo,
las TIC tienen que usarse como un medio a partir del cual se puede lograr un aprendizaje
significativo y no quedar su importancia relegada al mero uso de las mismas, de forma que
se logre que sean TAC. Como comentan Kerawalla, Luckin, Seljeflot y Woolard en [144],
el uso de herramientas tecnolégicas puede favorecer a que disminuya el didlogo entre los
estudiantes si no se hace un buen uso de ellas, es decir, si se limita a que el alumno las
use tan solo como medio de visualizacién. Es por esto que, se concluye que la formacién
del profesorado es fundamental, que debe ser continuada, integrada y selecta, en términos
de dar las pautas para saber qué TIC escoger y cémo usarla para el logro de los objetivos
de aprendizaje.

De forma general, se han podido verificar los postulados de Hernandez en [42] en cada una
de las experiencias llevadas a cabo, y corroborar que las TIC han logrado un aprendizaje
efectivo, ya que han permitido el compromiso activo del alumno, confiriéndole autonomia
y permitiéndole formar parte del proceso de aprendizaje, lo que, junto con el feedback
que el docente puede dar, hace que éste sea mas personalizado. Ademas, en todas las
experiencias ha sido fundamental la parte de trabajo colaborativo que ha permitido, a
través de las TIC, el desarrollo de habilidades sociales al poder compartir sus impresiones.

Destacar que las TIC empleadas cumplen los principios comentados por Rojano en [62],
en relacién a su uso en las disciplinas cientificas y matematicas, ya que se han usado
de manera acorde a los principios de la didactica general, permitiendo a los estudiantes
la manipulacién de los conceptos de estudio, a través de actividades disefiadas para el
tratamiento fenomenolégico de los mismos, en un entorno colaborativo que ha logrado la
interaccién de los estudiantes entre si y con el docente. A modo de conclusién, teniendo en
cuenta los paradigmas sobre el uso de las TIC en educacién recogidos en el Capitulo 2, en
las experiencias llevadas a cabo, las TIC se han usado como herramientas y como medios
de comunicacién.

Por otro lado, en relacién a la integracién curricular de las TIC, éstas han sido empleadas
de las siguientes maneras:

e Anidada: en todas las aportaciones.

e Tejida: especialmente en las experiencias con hologramas y la de metodologia flip,
usando videos.

e Enroscada: especialmente en las experiencias de robética educativa, foros virtuales
y técnica puzle.

e Integrada: especialmente en las experiencias con hologramas y robética educativa.
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e Inmersa: especialmente con la experiencia de robética educativa y la del videojuego
educativo.

Finalmente, concluir que el tipo de evaluacién llevada a cabo en las experiencias ha sido
de tipo individual en la mayoria de las aportaciones. Ademas, en algunas de ellas se puede
considerar que se ha llevado a cabo una evaluacién compartida de segundo nivel o inside
level al permitir al alumno una autoevaluacion.

c) Los foros virtuales

El tercer objetivo consiste en analizar el papel de la comunicacién asincrona, a través de un
enfoque colaborativo, empleando foros virtuales, en dos muestras de estudiantes de nivel
universitario de las ramas de ingenieria y de matematicas. Los resultados obtenidos a partir
de esta experiencia, demuestran que el trabajo de contenidos curriculares en un contexto
real, a través de los foros virtuales, aumenta el aprendizaje significativo de los estudiantes,
fomentando su motivacién y participacién y, por lo tanto, haciendo que se sientan parte del
proceso de ensefianza-aprendizaje, a la vez que estudian contenidos curriculares de forma
integrada.

Las principales ventajas que han podido ser constatadas sobre el uso de los foros virtuales
son, desde el punto de vista de los alumnos, que les proporciona una libertad en cuanto
a tiempo de deliberacién y actuacién y, en cuanto a la forma y los contenidos sobres los
que podian expresarse, que han aprendido a sus propios ritmos y de forma auténoma,
que ellos mismos han podido evaluar su aprendizaje y que tanto su creatividad como sus
conocimientos han aumentado significativamente. Por otro lado, desde el punto de vista
del docente, las principales ventajas tienen que ver con la constatacién del aumento del
aprendizaje del alumno, que se ha podido observar durante el desarrollo de los debates y
que, el hecho, de que los alumnos no tengan barreras temporales ni espaciales a la hora de
debatir, ayuda a convertir las clases en un centro de intercambio de ideas y de discusién.

Por otro lado, cabe destacar que los foros deben tener una estructura que sea adecuada,
que los temas escogidos sean atractivos para los alumnos y que el tiempo dedicado a la
discusién en los debates sea suficiente. Con respecto a los temas, se ha detectado que
si estan relacionados con problemas de la vida cotidiana y a los que los alumnos tengan
que hacer frente, se pueden conseguir respuestas contributivas e interactivas. A pesar de
que esta adaptacion de contenidos va a requerir mas esfuerzo y formacién por parte del
docente que si se opta por una metodologia tradicional, se considera una buena estrategia
para conseguir el logro de las competencias.

Concretamente, el estudio de busqueda y solucién de problemas de la vida cotidiana vin-
culados a la ingenieria y a las matematicas es, en si mismo, una forma de entender la
ensefianza universitaria de estas ramas de conocimiento a través de las TIC, ya que se
pone de manifiesto el enfoque constructivista que permite integrar la ensefianza de estas
materias de forma contextualizada y practica para el alumno, mediante el trabajo colabo-
rativo. Queda, por lo tanto, constatada la premisa de “aprender juntos” de Johnson, D.
W. y Johnson, R. T. en [73] segin la cual el docente debe tener un papel moderador.
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d) La docencia inversa

El cuarto objetivo hace referencia al desarrollo de una metodologia de clase inversa, y
el anélisis de las apreciaciones de los estudiantes en relacién al uso de la misma en una
muestra de estudiantes de nivel universitario en la asignatura de Matematica Discreta. Los
resultados obtenidos permiten concluir que el éxito de esta metodologia requiere un papel
muy activo por parte del alumno y, por lo tanto, depende del grado en el que se involucra,
resultando muy beneficiosa para aquellos estudiantes que trabajan diariamente.

Los estudiantes que prefieren esta metodologia, han valorado muy positivamente la inter-
accién con el docente y el uso de videos en la mejora de su proceso de aprendizaje, lo cual
nos ha permitido constatar las afirmaciones de Talbert en [96], McGivney-Burelle y Xue
en [95] y Love, Hodge, Grandgenett y Swift en [94]. Ademas, consideran que, aunque
el esfuerzo diario sea mayor, en términos generales, es menor que al usar la metodologia
tradicional, ya que estd mas repartido. Este aspecto ha sido corroborado en el analisis
de correlaciones, ya que se ha visto cémo los estudiantes que prefieren la metodologia
tradicional opinan que el esfuerzo estd muy relacionado con la nota que se obtiene en la
asignatura, mientras que para los estudiantes que prefieren la metodologia flip el esfuerzo
esta relacionado con el gusto por la metodologia y que el ambiente de clase sea agradable.

El hecho de que revisen el material antes de las clases, implica que éstas se aprovechan
mas y se conviertan en entornos colaborativos de aprendizaje, en los que el alumno puede
tener un feedback inmediato y se desarrollan muchos aspectos positivos, como la expresién
verbal a la hora de defender sus razonamientos, la motivacién y la actitud positiva ante
la materia, al dejar la parte tedrica para el estudio individual en casa, lo cual nos permite
corroborar las afirmaciones de Bishop y Verleger en [106]. Sin embargo, consideramos
crucial que, para que esta metodologia suponga un éxito, el alumno debe trabajar diaria-
mente y adoptar una buena predisposicién ante su implementacién, a la par que trabajar
en el aula, de manera que el aprendizaje que se logre sea significativo y se pueda sacar el
mayor rendimiento posible a los tiempos en clase. Como es evidente, el docente tiene una
labor muy importante en la preparacién del material y la eleccién de los videos, de forma
que se consiga que sea el guia del proceso de aprendizaje, como comentan Jordan, Pérez
y Sanabria en [103].

e) Técnica puzle en entorno virtual

El quinto objetivo pretende la implementacién y evaluacién del proceso de aprendizaje a
través de la metodologia colaborativa Jigsaw Il o Rompecabezas, en un entorno virtual,
usando foros, entre otras herramientas, para el aprendizaje de matematicas de Educacién
Secundaria. Los resultados muestran que el uso de los entornos virtuales, como puede
ser Google®, que es de facil implementacién, presentan un gran potencial para llevar a
cabo actividades de trabajo colaborativo, tal y como muestran el nivel de Ganancia Media
Normalizada y los resultados de la comparacion de medias, que miden el logro de apren-
dizaje, el cual ha resultado superior en el grupo experimental que ha usado esta técnica.
Ademas, con el uso de las técnicas estadisticas utilizadas se ha podido constatar que las
distribuciones de las puntuaciones siguen una distribucién normal y que la diferencia de me-
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dias existente entre los resultados del post-test entre los dos grupos son estadisticamente
significativas y, por lo tanto, no se deben al azar.

Se han podido constatar las ventajas de la técnica del Rompecabezas en un entorno online
propuestas por Martinez, Molina y Traver en [119], dejando claro su potencial en términos
de mejora del rendimiento académico gracias al aprendizaje significativo de los contenidos
trabajados. Esto es debido a que se favorece que se adopten actitudes positivas, al tiempo
que se mejora en el empleo de las TIC y se trabaja de manera cooperativa con tolerancia
y respeto, potenciando, asimismo, la autoestima y la empatia. Comentar que, este tipo de
metodologias son muy positivas para estudiantes con necesidades educativas especiales,
ya que les permiten estar integrados y recibir ayuda de sus compafieros.

Algunas complicaciones detectadas a la hora de implementar la metodologia tienen que
ver con el uso de los foros cuando los estudiantes trabajan en los grupos, ya que les resulta
mas facil la comunicacién verbal. Ademas, se considera que es necesaria una formacién
permanente del profesorado en este tipo de metodologias, a la vez que un trabajo minucioso
por su parte en la seleccién de los contenidos curriculares susceptibles de ser trabajados
de esta manera.

f) Videojuegos educativos

El sexto objetivo consiste en emplear un videojuego para aprender conceptos relacionados
con geometria euclidiana, y analizar su implicacién en el proceso de ensefianza-aprendizaje
en una muestra de alumnos de nivel universitario. Los resultados obtenidos han permitido
poner de manifiesto el Estado de Flujo de Nakamura y Csikszentmihalyi en [131], debido
al potencial del juego Euclid® como elemento motivador, para lograr un aprendizaje
significativo de forma ladica y practica. El juego ha ayudado a los estudiantes a afianzar
los conocimientos adquiridos sobre geometria euclidiana, por lo que han mejorado sus
calificaciones tras su aplicacién. Este hecho lo corrobora la correlacién entre el nivel de
logro de los estudiantes en el juego y los resultados de las calificaciones finales obtenidas,
por lo que se puede concluir que cuanto mas se ha trabajado con el juego, méas posibilidades
han tenido los estudiantes de mejorar la calificacién en la asignatura.

Han quedado evidenciadas las premisas comentadas por Etxeberria en [136], segin las
cuales los videojuegos en el aula ayudan a potenciar el razonamiento de tipo deductivo, y
las de Sanchez y Aguilar en [135], en relacién a cémo la combinacién de elementos multi-
media puede reforzar el conocimiento y, asimismo, ayudar al control de la concentracién,
facilitando el entusiasmo y la atencién de los estudiantes.

Se concluye que el uso de Euclid®, para el aprendizaje de contenidos de geometria eucli-
diana, ha favorecido que el alumno llegue al conocimiento de forma ladica y sintiéndose
completamente involucrado. Ademas, le ha permitido aprender a su propio ritmo a medida
que va avanzando por los niveles de juego y tener un feedback de su progreso en todo
momento.
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g) Hologramas educativos

El séptimo objetivo se centra en el desarrollo de una metodologia en la que se usa el
holograma como medio de ensefianza, asi como el analisis de la posible consecuente mejora
de los resultados de aprendizaje y el nivel de satisfaccién de los estudiantes en asignaturas
de ciencias y matematicas en Educacion Secundaria, desde el enfoque de la educacion
STEM. Los resultados obtenidos, en los analisis de diferencias de medias entre grupos
control y experimental en los estudios recogidos, relacionados con la divisién celular y con
las areas y voliumenes de cuerpos en revolucién, han sido muy positivos. Ha quedado
evidenciada una mejora significativa en los resultados de aprendizaje de los estudiantes
que usaron el holograma, aspecto que permite constatar la afirmaciones de Serra et al. en
[142], por las cuales se puede considerar esta herramienta como un medio de ensefianza.

Los cuestionarios de valoracién de la experiencia de usuario permiten concluir que la mejora
en el proceso de ensefianza-aprendizaje se ha visto influenciada por la motivacién de los
estudiantes y su nivel de participacién en dicho proceso, corroborando las afirmaciones
de Ghuolom en [149], en relacién al potencial de esta herramienta en el futuro. Esto ha
llevado a que fomenten su capacidad visual y su creatividad, a la par que han trabajado
en grupos, desarrollando, por lo tanto, otros valores, como puede ser el compafierismo.

Por otro lado, el hecho de que lo que mas motiva a los estudiantes es el efecto 6ptico que
produce el holograma, nos permite sustentar las afirmaciones de Lee en [145], ya que se
ha captado su atencién consiguiendo que el aprendizaje haya sido mas significativo. Por
altimo, destacar que el hecho de trabajar de forma integrada diversas competencias STEM
permite corroborar el potencial del holograma en las aulas para trabajar contenidos de
estas materias conjuntamente.

h) Robética educativa

Finalmente, el objetivo octavo consiste en la valoracién de las opiniones de docentes y es-
tudiantes que han participado en el campeonato de Robética Educativa FIRSTY LEGO
League en el curso 2017/2018, en términos de su utilidad como recurso para el desarrollo
de competencias STEM y motivacién en Educacién Secundaria. Los docentes han valorado
muy positivamente cémo el proyecto ha favorecido el desarrollo de competencias STEM
al integrar ciencia y tecnologia y cémo éste ha conseguido que los estudiantes aumenten
su motivacién, creatividad y autonomia, a la vez que desarrollan otros valores derivados
del trabajo en equipo, lo cual nos ha permitido constatar las afirmaciones de Kandlhofer
y Steinbauber en [173]. Ademas, consideran que el proyecto ayuda a la bisqueda de so-
luciones ante un problema, de forma que se cumple una de las principales misiones de la
educacién STEM.

En cuanto a las percepciones de los estudiantes, se puede concluir que valoran con puntua-
ciones elevadas la importancia de la robética para su futuro profesional, que se han sentido
muy motivados y que han podido trabajar contenidos curriculares de forma integrada. En
general, las opiniones de los estudiantes, sobre las tres partes del proyecto, han sido muy
buenas y no solo con la parte de robética, como pensaban los docentes, lo cual da un valor
adicional para constatar su enfoque globalizador.
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En relacién a las dificultades, tanto los docentes como los estudiantes consideran que estos
Gltimos tienen problemas a la hora de programar, especialmente en relacién al uso de los
sensores. Los docentes también comentan otros aspectos como proponer ideas innovadoras
y enfrentarse a la exposicién ante un jurado. Para rebasar estos dos altimos obstaculos,
se considera crucial la implicacién de los docentes del centro.

El estudio de correlaciones muestra la relacién directa entre el uso de la robética, la
motivacién, la creatividad y el trabajo auténomo, permitiendo concluir que la RE genera
una alta motivacién en los estudiantes, y que la autonomia en la toma decisiones ayuda
a fomentar las condiciones apropiadas para la creatividad. Del mismo modo, el hecho de
mejorar sus conocimientos informaticos, aporta en ellos la percepcién de haber aumentado
su autonomia, lo cual nos permite corroborar las afirmaciones de Kim, C. Kim, D. Yuan,
Hill, Doshi y Thai en [174]. Ademas, se establece que trabajar en equipo se relaciona
con una mayor interacciéon con los demas y con la posibilidad de aumentar habilidades
sociales, como la tolerancia y el compafierismo. El proyecto de RE es en si mismo el factor
globalizador de las diferentes areas del curriculum, por lo que consideramos que enlaza
directamente con el logro competencial STEM vy se ajusta al modelo TPCK.

Por altimo, comentar que se considera imprescindible instar a los estudiantes a participar
en proyectos de RE, tal y como comentan Ma y Williams en [183], debido a las bondades
que supone para ellos, independientemente de si desean continuar sus estudios en carreras
del ambito STEM o no.

10.3 Valoracién del nivel de logro de los objetivos educativos,
psicolégicos y sociales.

Por otro lado, la presente tesis doctoral plantea objetivos de tipo educativo, psicolégico y so-
cial, los cuales han sido cubiertos en cada una de las investigaciones desde un punto de vista
pedagégico, didactico y cognitivo, y han sido comentados en el apartado anterior al analizar el
cumplimiento de los objetivos especificos. En términos generales, se puede decir que, a nivel
pedagégico, se ha logrado la creacién de ambientes colaborativos en los que el alumno se ha
sentido mas motivado hacia el aprendizaje a través de las TIC.

Desde el punto de vista didactico, se puede decir que las herramientas y las metodologias emplea-
das han sido las adecuadas para el proceso de ensefianza-aprendizaje. Finalmente, destacar que,
desde el punto de vista cognitivo, los estudiantes han sido capaces de potenciar sus capacidades
mentales y lograr, por si mismos, un aprendizaje significativo, el cual, en base al paradigma cons-
tructivista, es duradero, estd basado en el logro competencial y contextualizado en la realidad
en la que se hallan inmersos, aspecto que se considera crucial para paliar el declive en la actitud
hacia las materias de ciencias y matematicas y fomentar, por lo tanto, las vocaciones STEM
entre el alumnado.
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A la luz de los resultados obtenidos, se considera necesario continuar recabando datos a fin lograr
una investigacién experimental lo mas amplia posible, que permita una valoracién en el tiempo
y que, por lo tanto, sea de corte longitudinal. Asimismo, se estima que todas las metodologias y
herramientas usadas pueden ser empleadas tanto en el nivel preuniversitario como universitario,
por lo que se considera otra posible via de estudio la extrapolacién de las mismas a los niveles
donde no se han llevado a cabo.

En particular, en relacién a cada investigacién, se proponen una serie de mejoras susceptibles de
ser implantadas. En el caso de:

Los foros virtuales: se plantea la introduccién de cambios en las intervenciones a medida
que se van desarrollando para lograr un mayor nivel de profundizacién del conocimiento.
Ademas, se estima necesario la basqueda o disefio de una herramienta que facilite la ges-
tién de las intervenciones. Por otra parte, resulta interesante desarrollar un sistema de
evaluacién que permita evaluar de forma mas precisa, tanto cualitativa como cuantitati-
vamente, las intervenciones. Por Gltimo, destacar que se plantea realizar una experiencia
utilizando este tipo de foros en Educacién Secundaria y valorar su utilidad para el logro de
competencias STEM.

La educacién inversa: se plantea una investigacién de tipo cuantitativo que permita con-
trastar los resultados de mejora de aprendizaje de un grupo experimental, frente a los de
un grupo control y ampliar la muestra de estudio, con alumnos de otros cursos. Ademas,
a raiz de los resultados obtenidos en este estudio, se considera oportuno un analisis corre-
lacional entre el namero de horas de implementacién y la valoracién global de los alumnos.
Asimismo, se propone hacer experiencias en Educacién Secundaria en el ambito STEM.

La técnica Jigsaw Il: se plantea el uso de las otras técnicas de aprendizaje colaborativo
expuestas en Capitulo 6 y su aplicacién en mas muestras de estudiantes, de manera que
se pueda contrastar la efectividad de cada una de ellas y valorar cual puede resultar mas
idénea en términos de logro de competencias STEM.

Los videojuegos educativos: se estima necesario valorar la efectividad del juego usando un
grupo control y uno experimental y aumentando el volumen de la muestra. Por otro lado,
se valora la posibilidad de seleccién de otros videojuegos mas interactivos y utilizarlos
para trabajar contenidos de ciencias y matematicas de forma integrada, tanto a nivel
universitario como preuniversitario.

Hologramas educativos: se plantea trabajar con hologramas y pantallas mayores, de forma
que el efecto éptico sea mas impresionante y, al poderse ver en mayor tamafio, se compren-
dan los contenidos mas facilmente. En el caso de la divisién celular proponemos hacer un
video comin en el que se puedan ver simultineamente la mitosis y la meiosis, de manera
que los estudiantes puedan comprender mejor las diferencias entre ambas. En el caso de
los conceptos de areas y volimenes, se cambiaria el tipo de seleccién de las preguntas 6, 8
y 14 del post-test, para corroborar si la dificultad es debida a la manera en la que estan for-
muladas tales preguntas o al conocimiento aprehendido a partir del propio holograma. En
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tal caso, se propone trabajar con hologramas interactivos a través de la técnica “Fantasma
Pepper”, usando laminas semitransparentes y una interfaz de interaccién con un sensor de

. . ™ .
movimiento como pueden ser Kinect® o Intel® RealSense . Comentar, asimismo, que
se pretende aumentar la muestra de estudio y aplicar las distintas técnicas holograficas de
forma integrada en materias STEM, tanto en un nivel preuniversitario como universitario.

Robética educativa: se estima necesario seguir conociendo las apreciaciones de los docentes
y los estudiantes a medida que se van desarrollando mas ediciones del campeonato FIRST
LEGO® League de forma que se aumente la muestra de estudio y éste sea mas de corte
longitudinal. También se plantea valorar cémo variables como la dedicacién, la formacién,
el sexo, etc., pueden influir en las apreciaciones de alumnos y profesores. La valoracién
de las impresiones nos permitira el desarrollo de buenas practicas que pueden servir de
ayuda a todos los docentes que quieran implementar robética educativa en el aula, desde
el enfoque integrador de las competencias STEM. A la luz de las dificultades observadas
tras este primer estudio, se estiman mejoras en las actividades que tienen que ver con el
uso de los sensores, asi como la necesidad de llevar a cabo mas proyectos en los que los
estudiantes tengan que enfrentarse a la basqueda de ideas y soluciones innovadoras y la
exposicién de las mismas ante un jurado.

En términos generales, se puede decir que son varios los frentes abiertos y los objetivos de
futuro planteados pueden resultar ambiciosos. Sin embargo, los resultados obtenidos han
resultado tan positivos que nos instan a seguir adelante a fin de poder atender las nece-
sidades de nuestros estudiantes, que, como “nativos digitales’, reclaman otras formas de
ensefianza, y, por otra parte, ademas, a fomentar en ellos las vocaciones STEM, paliando,
en la medida de lo posible, el declive en la actitud hacia estas disciplinas.

Finalmente, comentar que se baraja la posibilidad del desarrollo de MOOC (Masive Online
Open Course) para poder difundir los trabajos llevados a cabo.
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(2019), 55, DOI: 10.3390/educsci9010055.
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A.1 Publicaciones

A.1.4 Otras publicaciones en educacion: Capitulos de libro

1.

A. A. Magrefian y L. Orcos. “Investigacién en neuropsicologia.” En. P. Martin-Lobo
(Ed.), Procesos y programas de neuropsicologia educativa Madrid: Secretaria general
técnica, Subdireccién General de Documentacién y Publicaciones. 2015, pags. 212-224.
ISBN:978-84-369-5653-5 ibd

. N. Aris y L. Orcos. “Creatividad, clase inversa y gamificacién.” En C. Lépez & J.Manso

(Eds.), Transforming education for a changing world. Madrid: Adaya Press. 2018, pags.
325-334.

L. Orcos, P. J. Blazquez, M. Curto, F. J. Molina y A. A. Magrefian. “Use of Kahoot and
EdPuzzle by Smartphone in the Classroom: The Design of a Methodological Proposal.”
En L. Uden, D. Liberona y J. Ristvej, Learning Technology for Education Challenges.
Switzerland: Springer. Vol 870. pags. 37-47. DOI:10.1007/978-3-319-95522-3. 2018.

A.1.5 Otras publicaciones: Articulos cientificos

1.

I. K. Argyros, A. A., Magreiian, y L. Orcos. “Local convergence and a chemical application
of derivative free root finding methods with one parameter based on interpolation.” Journal
of Mathematical Chemistry, 54. (7) (2016), pags. 1404-1416.

I. K. Argyros, A. A., Magrefian, L. Orcos y J. A. Sicilia. “Local convergence of a relaxed
two-step Newton like method with applications.” Journal of Mathematical Chemistry, 55.
(7) (2017), pags. 1-16.

A. A., Magreiian, . K. Argyros, L. Orcos y J. A. Sicilia. “Secant-like methods for solving
nonlinear models with applications to chemistry.” Journal of mathematical chemistry, 56.
(7) (2017), pags. 1935-1957.

I. K. Argyros, A. A., Magrefian, L. Orcos, I. Sarria |. y J. A. Sicilia. “Different methods
for solving STEM problems.” Journal of Mathematical Chemistry. Publicacién anticipada
en linea. DOI: 10.1007/s10910-018-0950-1.

C. Amorés, |. K. Argyros, R. Gonzalez, A. A. Magrefian, L. Orcos e I. Sarria, “Study of a
High Order Family: Local Convergence and Dynamics”, Mathematics, 7. (3) (2019), 225,
DOI: 10.3390/math7030225

. LK. Argyros, A. A. Magreiian, L. Orcos e . Sarria, “Advances in the Semilocal Convergence

of Newton's Method with Real-World Applications”, Mathematics, 7. (3) (2019), 299,DOI:
10.3390/math7030299
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A.1.6 Otras publicaciones: Capitulos de libro

1.

S. Amat, S. Busquier, A. A., Magrefian y L. Orcos. “An overview on Steffensen-type
methods.” En S. Amat, S. Busquier (Eds.). Advances in Iterative Methods for Nonlinear
Equations. SEMA SIMAI Springer Series, vol 10. Springer, Cham. 2016, pags. 5-29.

A.2 Congresos

A.2.1 Congresos vinculados con la tesis

1.

L. Orcos, (junio, 2016). Collaborative learning: implementation of Jigsaw Technique in
Google environment. Sesién de cartel presentada en 2nd International Conference on
Higher Education Advances, Valencia, Espafia.

L. Orcos, N. Aris, y A. A. Magrefian, (julio, 2017). Holographic tools for cell division
contents learning. Proceedings de 17th International Conference on Computational and
Mathematical Methods in Science and Engeneering, Espafia, VI, 2202-2205. ISBN: 978-
84-617-8694-7

L. Orcos, (agosto, 2017). Holographic Tools for Science Learning. Trabajo presentado en
6th International Conference on Learning Technology and Education Challenges, Beijing,
China. ISBN: 978-3-319-62743-4

L. Orcos, C. Jordan y A. A. Magrefian, (junio, 2018). Uso del Holograma para trabajar
contenidos de Geometria en Educacién Secundaria. En A. Salvador, M. D. Lépez & J.
Rodrigo. 5° Jornada Internacional. Matematicas Everywhere, Universidad Politécnica de
Madrid. (pp.65-76). Castro Urdiales, Espafia. ISBN: 978-84-697-7687-2.

N. Aris, y L. Orcos, (octubre, 2018). La Robética Educativa: competencias STEM y
creatividad. Trabajo presentado en 2nd International Virtual Conference on Educational
Research and Innovation. Espafia. ISBN: 978-94-92805-07-2.

N. Aris, y L. Orcos, (octubre, 2018). Campeonato Robética Educativa: un estudio en la
secundaria. Trabajo presentado en 2nd International Virtual Conference on Educational
Research and Innovation, Espafia. ISBN: 978-94-92805-07-2.

A.2.2 Otros congresos

1.

2.
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L. Orcos, (marzo, 2016). Liderazgo educativo: dimensiones emocionales y comunicativas.
Trabajo presentado en XIII Congreso Internacional y XXXIII Jornadas de Universidades y
Educacién Inclusiva, Albacete, Espaiia.

N. Aris, y L. Orcos, (julio, 2016). A methodology for the understanding of geometry by
applying 3D and ICT resources in the classroom. Proceedings de la 16th International




A.3 Otros méritos

A.3

Conference on Computational and Mathematical Methods in Science and Engineering,
Espaiia, V, 1455-1460. ISBN: 978-84-608-6082-2.

. I.Sarria, A. A. Magrefian, L. Orcos, (julio 2017). New tool to teach advanced mathematics.

Proceedings de la 17th International Conference on Computational and Mathematical
Methods in Science and Engineering, Espafia V, 1887-1891. ISBN: 978-84-617-8694-7

L. Orcos, N. Aris, A. A. Magrefian, (julio, 2017). The importance of robotics in Early
Childhood Education: first step of an intervention proposal using BeeBots. Proceedings de
la 17th International Conference on Computational and Mathematical Methods in Science
and Engineering, Espafia, VI, 2100-2104). ISBN: 978-84-617-8694-7

N. Aris, y L. Orcos, (diciembre, 2017). Gamificacién en el entorno educativo. Trabajo
presentado en Congreso Virtual Internacional de Educacion, Innovacion y TIC, Espaiia,
ISBN: 978-94-92805-02-7.

N. Aris, y L. Orcos, (diciembre, 2017). Robética en Educacién Infantil. Trabajo presentado
en Congreso Virtual Internacional de Educacién, Innovacién y TIC, Espafia, ISBN: 978-
94-92805-02-7.

L. Orcos, (julio 2018). Different Methods for solving STEM problems. Trabajo presentado
en 18th International Conference on Computational and Mathematical Methods in Science
and Engineering, Rota, Espafia.

. L. Orcos, (agosto, 2018). Use of Kahoot and Edpuzzle by smartphone in the classroom: the

design of a methodological proposal. Trabajo presentado en 7th International Conference
on Learning Technology and Education Challenges, Zilina, Slovakia. ISBN: 978-3-319-
95522-3

. L. Orcos, (diciembre, 2018). Nuevas formas de ensefianza de la Matematica Aplicada.

Trabajo presentado en Il Joint Meeting Spain-Brazil, RSME-SEMA-SBM-SBMAC, Cadiz,
Espafia.

Otros méritos

. Pertenencia al grupo de Investigacion MOdelacion Matematica Aplicada la INgenieria

(MOMAIN). (Universidad internacional de La Rioja). 12/2015-09/2017.

. Pertenencia al Grupo de Investigacién Matematica APlicada a Problemas de INGenieria

(MAPPING) (Universidad Internacional de La Rioja). 01/12/2017-30/11/2019.

. Profesora de asignaturas de ciencias en Educacién Secundaria en modalidad bilingiie desde

el curso 2012/2013.

. Profesora de la asignatura de Didactica de las Matematicas y directora de Trabajos Fin de

Grado del Grado de Maestro en Educacién Primaria.
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5. Titulo C1 de inglés de la Escuela Oficial de Idiomas.

6. Partici@)acién como entrenadora en el Torneo internacional de Robética Educativa FIRST®
LEGO™ League desde el curso 2014/2015.

7. Certificado de docente acreditada en la metodologia ‘Thinking Based Learning”.

194



Bibliografia

[1] Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, Ministerio de ciencia, innovacién
y universidades. IX Encuesta de Percepcion Social de la Ciencia y la Tecnologia. 2018.
Recuperado el 24-01-2019 de https://wuw.fecyt.es/sites/default/files/news/
attachments/2018/11/epscyt2018_informe_0.pdf.

[2] A. Stoof, R. L. Martens, J. J. G. van Merriénboer y T. J. Bastiaens. "The Boundary
Approach of Competence: A Constructivist Aid for Understanding and Using the Concept
of Competence”. Human Resource Development Review 1.(3) (2002), pags. 345-365.
DOI: 10.1177/1534484302013005.

[3] Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos. Assessment and Analytical
Framework: Science, Reading, Mathematic and Financial Literacy, PISA. OECD Publis-
hing, Paris, 2015.

[4] Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, Ministerio de Educacién,
Cultura y Deporte. PISA 2015 Programa para la Evaluacién Internacional de Alum-
nos de la OCDE. Informe Espafiol. 2016. Recuperado el 24-01-2019 de http://www.
educacionyfp.gob.es/inee/dam/jcr:e4224d22-f7ac-41ff-a0cf-876ee5d9114f/
pisa2015preliminarok.pdf.

[5] J. 1. Pozo y M. A. Gémez. Aprender y ensefar ciencia. Del conocimiento cotidiano al
conocimiento cientifico. Quinta edicién. Madrid: Ediciones Morata, 2006.

[6] W. Speering y L. Rennie. “Students’ perceptions about science: The impact of transition
from primary to secondary school.” Research in Science Education 26.(3) (1996), pags. 283-298.

195


https://www.fecyt.es/sites/default/files/news/attachments/2018/11/epscyt2018_informe_0.pdf
https://www.fecyt.es/sites/default/files/news/attachments/2018/11/epscyt2018_informe_0.pdf
http://dx.doi.org/10.1177/1534484302013005
http://www.educacionyfp.gob.es/inee/dam/jcr:e4224d22-f7ac-41ff-a0cf-876ee5d9114f/pisa2015preliminarok.pdf
http://www.educacionyfp.gob.es/inee/dam/jcr:e4224d22-f7ac-41ff-a0cf-876ee5d9114f/pisa2015preliminarok.pdf
http://www.educacionyfp.gob.es/inee/dam/jcr:e4224d22-f7ac-41ff-a0cf-876ee5d9114f/pisa2015preliminarok.pdf

Bibliografia

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

196

J. I. Rotgans y H. G. Schmidt. “The intrincate relationship between motivation and
achievement: Examining the mediating role of self-regulated learning and achievement-
related classroom behaviours.” International journal of Teaching and Learning in Higher
Education 5.(3) (2012), pags. 274-292.

B. Weiner. “An attributional theory of achievement, motivation and emotion.” Psycholo-
gical Review 92.(4) (1985), pag. 548.

A.Vazquez y M. Manassero. “El declive de las actitudes hacia la ciencia de los estudiantes:
un indicador inquietante para la educacién cientifica”. Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias 5.(3) (2008), pags. 274-292.

D.W. Johnson y F. Johnson. Joining together: Group theory and group skills. (11th ed.)
Edinburgh: Pearson, 2014.

V. A. Galvez y R. N. Buenfil. “La ciencia en los discursos escritos por estudiantes de
Bachillerato”. Ensefianza de las ciencias: revista de investigacion y experiencias didacticas
32.(2) (2014), pags. 271-290.

N. Aris y L. Orcos. “ICTs and School Education.” International Journal of Interactive
Multimedia and Artificial Intelligence 3.(4) (2015), pags. 13-18.

J. I. Castillo, L. Orcos y J. J. Rainer. "Virtual Forums as a Learning Method in In-
dustrial Engineering Organization.” |EEE Latin America Transactions, 14.(6) (2016),
pags. 3023-3028.

L. Orcos, R. Arias, N. Aris y A. A. Magreiian. “Collaborative learning: implementation of
JigSaw technique in Google". 2nd. International conference on higher education advances
(HEAD'16). Editorial Universitat Politécnica de Valéncia (2016), pags. 373-380. por:
10.4995/HEAd16.2016.2772.

I. Sarria, R. Gonzalez, A. A. Magrefian, S.P. Narvaez y L. Orcos. “Games Math. Adap-
tive Video Game to Evaluate Basic Mathematic Concepts’. International Workshop on
Learning Technology for Education in Cloud. Vol. 317. Springer. 2017, pags. 27-35.

L. Orcos, N. Aris, C. E. Fernandez y A. A. Magreiian. “Holographic Tools for Scien-
ce Learning". International Workshop on Learning Technology for Education in Cloud.
Vol. 317. Springer. 2017, pags. 36-45.

L. Orcos y A. A. Magreiian. “The hologram as a teaching medium for the acquisi-
tion of STEM contents”. International Journal of Learning Technology 13.(2) (2018),
pags. 163-177.


http://dx.doi.org/10.4995/HEAd16.2016.2772

Bibliografia

18]

(19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

30]

L. Orcos, C. Jordan y A. A. Magrefian. “Uso del holograma como herramienta para
trabajar contenidos de geometria en Educacién Secundaria.” Pensamiento Matematico
8.(2) (2018), pags. 91-100.

L. Orcos, C. Jordan y A. A. Magrefian. “3D visualization through the Hologram for
the Learning of Area and Volume Concepts’. Mathematics 7.(3) (2019), pag. 247. por:
10.3390/math7030247.

N. Aris y L. Orcos. “La Robética Educativa: competencias STEM y creatividad”. BOOK
OF ABSTRACTS CIVINEDU 2018, 2nd International Virtual Conf. on Educational Re-
search and Innovation. Vol. 2018. Adaya Press. 2018, pag. 99. Recuperado el 26-01-2019
de: http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018. pdf.

N. Aris y L. Orcos. "Campeonato Robética Educativa: un estudio en la secundaria”.
BOOK OF ABSTRACTS CIVINEDU 2018, 2nd International Virtual Conf. on Educational
Research and Innovation. Vol. 2018. Adaya Press. 2018, pag. 100. Recuperado el 26-01-
2019 de: http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018.
pdf.

N Aris y L. Orcos. “Educational Robotics in the stage of Secondary Education: empirical
study on motivation and STEM skills”. Education Sciences (2019). Aceptado.

A. J. Bishop. Mathematical enculturation: a cultural perspective on mathematics educa-
tion. Vol. 6. Springer Science & Business Media, 1991.

J. Piaget y A. M. Battro. Estudios de psicologia genética. Buenos Aires: Emece, 1973.

L. Vygotsky. Mind in society; the development of higher psychological process. Harvard
University Press, 1978.

D. Ausubel, J. D. Novak y H. Hanesian. Psicologia educativa. Un punto de vista cognos-
citivo. México: Trillas, 1983.

K. L. Murphy y L. Cifuentes. “Using Web tools, collaborating, and learning online”. Dis-
tance Education 22.(2) (2001), pags. 285-305.

J. I. Pozo. Teorias Cognitivas Del Aprendizaje. 9% ed. Madrid: Ediciones Morata, 2006.

D. Moursund. Project-based learning using information technology. 22 ed. Eugene: Inter-
national society for technology in education, 2002.

R. J. Swartz, A. L. Costa, R. Beyer B. K. andReagan y B. Kallick. Thinking-Based Lear-
ning. Promoting Quality Student Achievement in the 21st Century. New York: Teachers
College Press, 2010.

197


http://dx.doi.org/10.3390/math7030247
http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018.pdf
http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018.pdf
http://www.civinedu.org/wp-content/uploads/2018/11/CIVINEDU2018.pdf

Bibliografia

[31]

(32]

33]

[34]

(35]

[36]

(37]

(38]

39]

40]

[41]

[42]

[43]

198

G. Ocafia, I. M. Romero, F. Gil y Codina A. “Implantacién de la nueva asignatura Robética
en Ensefianza Secundaria y Bachillerato”. Revista Investigacion en la Escuela 87 (2015),
pags. 65-79.

G. Yakman. “"STX@M Education: an overview of creating a model of integrative edu-
cation.” Pupils AttitudesTowards Technology Annual Proceedings. 2008. Recuperado el
24-01-2019 de https://www.iteea.org/86752.aspx.

M. Carriger. “Problem-based learning and management development: Empirical and theo-
retical considerations”. The International Journal of Management Education 13.(3) (2015),
pags. 249-259.

A Pérez. “La era digital. Nuevos desafios educativos’. Revista Electrénica Sinéctica 40
(2013), pags. 47-62.

L. D. Rosen. Rewired: Understanding the iGeneration and the Way They Learn. St.
Martin’s Press, 2010.

C. Dede. “Introduction: A sea change in thinking, knowing, learning, and teaching”. En
G. Salaway y J. Borrenson (Eds.). The ECAR study of undergraduate students and infor-
mation technology. Colorado: EDUCAUSE, 2007, pags. 19-26.

J. Scheerens, J. W. Luyten, R. Steen y D. H. De Thouars. Review and meta-analyses
of school and teaching effectiveness. Enschede: Department of Educational Organisation
y Management, University of Twente, 2007.

0. Valiente. "1-1 in Education: Current Practice, International Comparative Research Evi-
dence and Policy Implications.” OECD Education Working Papers (44) (2010), pags. 2-19.

H. Fleischer. “What is our current understanding of one-to-one computer projects: A syste-
matic narrative research review”’. Educational Research Review 7.(2) (2012), pags. 107-122.

S. Livingstone. "Critical reflections on the benefits of ICT in education”. Oxford review
of education 38.(1) (2012), pags. 9-24.

W. Penuel. “Implementation and Effects of One-to-One Computing Initiatives: A Research
Synthesis”. Journal of Research on Technology in Education 38.(3) (2006), pags. 329-348.

S. R. Hernandez. “El modelo constructivista con las nuevas tecnologias: aplicado en el
proceso de aprendizaje’. RUSC. Universities and Knowledge Society Journal 5 (2008),
pags. 26-35.

J. Cabero y M. Gisbert. Formacién en Internet. Guia para el disefio de materiales didac-
ticos. Sevilla: MAD, 2005.


https://www.iteea.org/86752.aspx

Bibliografia

(44]

[45]

[46]

[47]

(48]

49]

[50]

(5]

(52]

(53]

[54]

(55]

[56]

J. Cabero y M. C. Llorente. "Las plataformas virtuales en el ambito de la teleformacién”.
Revista electrénica Alternativas de educacién y comunicacién (2005). Recuperado el 26-
01-2019 de https://idus.us.es/xmlui/bitstream/handle/11441/24672/file_1.
pdf?sequence=1.

J. Martin-Barbero. "La razén técnica desafia a la razén escolar’. En H. Ospina y A
Martinez (Eds.). Noveduc Libros, 2006, pags. 3-11.

J. C. Gulek y H. Demirtas. “Learning with technology: The impact of laptop use on
student achievement”. The journal of technology, learning and assessment 3.(2) (2005).

Comision Europea. El Marco de competencias digitales. 2014. Recuperado el 23-01-2019
de: https://ec.europa.eu/jrc/en/digcomp/digital-competenceframework.

J. Sanchez. “Integracién curricular de las TICs: conceptos e ideas.” Actas VI Congreso
Iberoamericano de Informatica Educativa, RIBIE. 2002, pags. 20-22.

D. L. Orjuelo. "“Acercamiento a la integracién curricular de las TIC". Praxis & Saber 1.(2)
(2010), pags. 111-136.

M. Thomas, H. Reinders y M. Warschauer. Contemporary computer assisted language
learning. Bloomsbury, 2012.

R. E. Slavin, N. A. Madden, L. J. Dola y B. A. Wasik. Every Child, Every School: Success
for All. Thousand Oaks, California: Corwin Press, 1996.

D. L. Silvernail, C. A. Pinkham, S. E. Wintle, L. C. Walker y C. L. Bartlett. “A Middle
School One-to-One Laptop Program: The Maine Experience”. Education Technology 9
(2011). Recuperado el 20-01-2019 de https://digitalcommons . usm.maine . edu/
cepare_technology/9/.

M. P. Vidal. “Investigacién de las TIC en la educacién”. Revista Latinoamericana de
Tecnologia Educativa 5 (2006), pags. 539-552.

J. 1. Pozo y C. Monereo. “Introduccién: la nueva cultura del aprendizaje universitario o por
qué cambiar nuestras formas de ensefiar y aprender”. En J. |. Pozo, M. P. Pérez (Eds.).
Psicologia del aprendizaje universitario: la formacién en competencias, 2009, pags. 9-28.

M. A. Zabalza. La ensefianza universitaria: El escenario y sus protagonistas. Madrid:
Narcea, 2002.

A. Bolivar. Disefiar y evaluar por competencias en la Universidad.El EEES como reto.
2007. 1sBN: 978-84-690-8706-0.

199


https://idus.us.es/xmlui/bitstream/handle/11441/24672/file_1.pdf?sequence=1
https://idus.us.es/xmlui/bitstream/handle/11441/24672/file_1.pdf?sequence=1
https://ec.europa.eu/jrc/en/digcomp/digital-competenceframework
https://digitalcommons.usm.maine.edu/cepare_technology/9/
https://digitalcommons.usm.maine.edu/cepare_technology/9/

Bibliografia

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

200

J. P. Comer, M. Ben-Avie, N. M. Haynes y E. T. Joyner. Child by child: The Comer
process for change in education. Teachers College Press, 1999.

M. De Miguel. Modalidades de ensefianza centradas en el desarrollo de competencias.
Universidad de Oviedo, 2004.

M. De Miguel. Metodologias de ensefianza y aprendizaje para el desarrollo de competen-
cias: Orientaciones para el profesorado universitario ante el espacio europeo de educacién
superior. Madrid: Alianza, 2014.

B. Alvarez, C. G. Mieres y N. Garcia. “La motivacién y los métodos de evaluacién como
variables fundamentales para estimular el aprendizaje auténomo”. Revista de Docencia
Universitaria 1.(2) (2007). Recuperado el 16-01-2019 de http://red-u.net/redu/
files/journals/1/articles/53/public/53-42-2-PB.pdf.

P. J. D. Pan, G. H. M. Pan, C. Y. Lee y S. S. H. Chang. “University students: perceptions
of a holistic care course through cooperative learning: Implications for instructors and
researchers.” Asia Pacific Education Review 11.(2) (2010), pags. 199-2009.

T. Rojano. “Incorporacién de entornos tecnolégicos de aprendizaje a la cultura escolar:
proyecto de innovacién educativa en matematicas y ciencias en escuelas secundarias pa-
blicas de México". Revista iberoamericana de Educacién 33.(3) (2003), pags. 135-165.

L. S. Vygotsky. El desarrollo de los procesos psicolégicos superiores. Barcelona: Critica,
1979.

J. A. Marti, M. Heydrich, M. Rojas y A. Hernandez. “Aprendizaje basado en proyectos:
una experiencia de innovacién docente”. Revista Universidad EAFIT 46.(158) (2010),
pags. 11-21.

D. Vega-Moreno, X. Cufié, M. J. Rueda y Llinds D. “Integracién de robética educativa
de bajo coste en el ambito de la educacién secundaria para fomentar el aprendizaje por
proyectos.” IJERI: International Journal of Educational Research and Innovation 6 (2016),
pags. 162-175.

K. Bain. Lo que hacen los mejores profesores de universidad. Universitat de Valéncia,
2007.

J. I. Castillo. Didactica, organizacion escolar y didacticas especiales. (Tesis doctoral). Re-
cuperado el 15-02-2019 de https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=
132376. Universidad Nacional de Educacién a Distancia, Madrid, 2013.

J. Piaget. La formacién del simbolo en el nifio: imitacién juego y suefio: imagen y repre-
sentacién. Fondo de cultura econémica de Espafia, 1961.


http://red-u.net/redu/files/journals/1/articles/53/public/53-42-2-PB.pdf
http://red-u.net/redu/files/journals/1/articles/53/public/53-42-2-PB.pdf
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=132376
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=132376

Bibliografia

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

N Valeiras y J. Meneses. Modelo constructivista para ensefianza de las ciencias. Departa-
mento de Ensefianza de la Ciencia y la Tecnologia. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba. In Ensefianza de las ciencias VIl congreso.
Ndam. extra. 2005. Recuperado el 03-02-2018 de https://core.ac.uk/download/pdf/
13308365 . pdf.

H. Gardner. Miltiple Intelligences: The Theory in Practice. Nueva York: Basic Books,
1993.

R. K. Yin. Case study research: Design and methods. (2nd Ed.) London: Sage Publica-
tions: Thousand Oaks, 1994.

M. B. Alfageme. “Modelo colaborativo de ensefianza-aprendizaje en situaciones no pre-
senciales: un estudio de caso”. Tesis doct. Universidad de Murcia, 2003.

D. W. Johnson y R. T. Johnson. “Implementing Cooperative Learning”’. Contemporary
Education 63 (1992), pags. 173-180.

G. Salmon. E-moderating: The Key to Teaching and Learning Online. (2”d Ed.) Psycho-
logy press, 2004.

L. Lee. “Going Beyond Classroom Learning: Acquiring Cultural Knowledge via On-Line
Chatrooms?” CALICO Journal 16 (1998), pags. 101-120.

J. R. Bourne. “Net-Learning: Strategies for On-Campus and Off-Campus Network-enabled
Learning”. Journal of Asynchronous Learning Networks 2.(2) (1998), pags. 70-88.

K. Aoki y D. Pogroszewski. “Virtual university reference model: A guide to delivering
education and support services to the distance learner’. Online journal of distance learning
administration 1.(3) (1998). Recuperado el 16-01-2019 de http://citeseerx.ist.psu.
edu/viewdoc/download; jsessionid=7BECE530AAE6BOFA12D7C8C74BEA299C7doi=10.
1.1.125.887&rep=repl&type=pdf.

G. M. Gémez. “Estudio tedrico, desarrollo, implementacién y evaluacién de un entorno
de ensefianza colaborativa con soporte informatico (cscl) para matematicas”. Tesis doct.
Universidad Complutense de Madrid, 2004.

H. Fuks, M. Pimentel y C. J. Pereira De Lucena. "RU-Typing-2-Me? Evolving a chat
tool to increase understanding in learning activities”'. International Journal of Computer-
Supported Collaborative Learning 1.(1) (2006), pags. 117-142.

T. Romaiia. “Evaluar el trabajo con foros electrénicos: propuesta de un sistema”. Revista
de Universidad y Sociedad del Conocimiento (RUSC) 4.(2) (2007). Recuperado el 11-01-
2019 de https://wuw.raco.cat/index.php/RUSC/article/viewFile/74259/94428.

201


https://core.ac.uk/download/pdf/13308365.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/13308365.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=7BECE530AAE6B0FA12D7C8C74BEA299C?doi=10.1.1.125.887&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=7BECE530AAE6B0FA12D7C8C74BEA299C?doi=10.1.1.125.887&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=7BECE530AAE6B0FA12D7C8C74BEA299C?doi=10.1.1.125.887&rep=rep1&type=pdf
https://www.raco.cat/index.php/RUSC/article/viewFile/74259/94428

Bibliografia

81]

82]

(83]

(84]

(85]

[86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

M. T. H. Chi, S. A. Siler, H. Jeong, T. Yamauchi y R. G. Hausmann. “Learning from
human tutoring”. Cognitive Science 25.(4) (2001), pags. 471-533.

S. D. Johnson, C. Suriya, S. W. Yoon, J. V. Berrett y J. La Fleur. “Team development
and group processes of virtual learning teams”. Computers & Education 39.(4) (2002),
pags. 379-393.

A. Soller y A. Lesgold. “Analyzing Peer Dialogue from an Active Learning Perspective".
Proceedings of the AI-ED 99 Workshop: Analysing Educational Dialogue Interaction:
towards models that support learning. Le Mans, France, 1999, pags. 63-71.

J. M. Serrano. “El aprendizaje cooperativo”. Madrid: En J. Beltran y C. Genovord (Eds.).
Psicologia de la Instruccion I: variables y procesos basicos. Sintesis, 1996, pags. 217-244.

M. Miguez. “El nicleo de una estrategia didactica universitaria: motivacién y compresion”.
Revista ie-Red: revista Electrénica de la Red de Investigacion Educativa 1.(3) (2005).
Recuperado el 08-01-2019 de http://revista.iered.org/vin3/pdf/mmiguez.pdf.

A. Cordero, C. Jordan y J. R. Torregrosa. “How do current students face math problems
solving?” Proceedings of 9th International Technology, Education and development Con-
ference, 2015. 1SBN: 978-84-606-5763-7.

C. H. Crouch y E. Mazur. “Peer instruction: Ten years of experience and results". American
Journal of physics 69.(9) (2001), pags. 970-977.

G. M. Novak, A. Gavrin, C. Wolfgang y E. Patterson. Just-in-time teaching: Blending
active learning with web technology. Pearson, 1999.

M. J. Lage, G. J. Platt y M. Treglia. “Inverting the classroom: A gateway to creating
an inclusive learning environment”. The Journal of Economic Education 31.(1) (2000),
pags. 30-43.

J. Bergmann y A. Sams. Flip Your Classroom: Reach Every Student in Every Class Every
Day. Washington, DC: International Society for Technology in Education, 2012.

B. Tucker. “The flipped classroom”. Education Next 12.(1) (2012), pags. 82-83.

M. L. Sein-Echaluce, A. Fidalgo y F. J. Garcia-Pefialvo. “Trabajo en equipo y Flip tea-
ching para mejorar el aprendizaje activo del alumnado”. Proceedings del IV Congreso
internacional sobre aprendizaje, Innovacién y Competitividad, ESPANA. Vol. 10. 2017,
pags. 610-615.

C. Jordan, M. J. Pérez y E. Sanabria. "Investigacién del impacto en un aula de matema-

"

ticas al utilizar “flip education™. Pensamiento Matematico 4.(2) (2014), pags. 9-22.

202


http://revista.iered.org/v1n3/pdf/mmiguez.pdf

Bibliografia

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

B. Love, A. Hodge, N. Grandgenett y A. W. Swift. “Student learning and perceptions
in a flipped linear algebra course”. International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology 45.(3) (2014), pags. 317-324.

J. McGivney-Burelle y F. Xue. “Flipping Calculus”. PRIMUS 23.(5) (2013), pags. 477-486.

R. Talbert. “Inverted classroom”. Colleagues 9.(1) (2012). Recuperado el 08-02-2019 de
https://core.ac.uk/download/pdf/10687525. pdf.

D. Ingram, B. Wiley, C. Miller y T Wyberg. A study of the Flipped Math Classroom in
the Elementary Grades. Saint Paul, NM: University of Minnesota, 2014.

M. Cronhjort, L. Filipsson y M. Weurlander. “Improved engagement and learning in
flipped-classroom calculus”. Teaching Maths. and its Applications 37 (2017), pags. 113-121.

C. Turré, A. Cafiero y J. Busquets. “Video Learning Objects Creation with Polimedia”.
Proceedings of the IEEE International Symposium on Multimedia, USA. IEEE. 2010,
pags. 371-376.

C. Jordan y A. Conejero. Aplicaciones de la Teoria de grafos a la vida real (I). 2015.
Recuperado el 26-01-2019 de https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-
teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1.

C. Jordan y A. Conejero. Aplicaciones de la Teoria de grafos a la vida real (I1). 2015.
Recuperado el 26-01-2019 de https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-
teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1.

A. Cordero, C. Jordan, E. Sanabria y J. R. Torregrosa. “Towards a better learning model
through OCWs and MOOCs". IJIMAI 3.(4) (2015), pags. 26-30.

C. Jordan, M. J. Pérez y E. Sanabria. “"Flipped clasroom”:Reflexiones y opiniones de
los implicados”. Jornadas de Innovacién Educativa y docencia en Red de la Universitat
Politécnica de Valéncia 4.(2) (2014), pags. 310-323.

C. Jordan. Materiales docentes de la asignatura Estructuras Matematicas para la Infor-
maética Il. 2010. Recuperado el 24-01-2019 de https://poliformat.upv.es/portal/
t001/84c03e80-ebfd-4b23-86ae-c17c0cb716b2/main.

R. M. Alcover, C. Jordan, E. Sanabria y E. Vazquez. “j Qué opinan de la metodologia
flip teaching los alumnos de nuevo ingreso?’ XXIII Congreso universitario de innovacion
educativa, 2015, pags. 1169-1182, ISBN: 978 8460656111.

203


https://core.ac.uk/download/pdf/10687525.pdf
https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1
https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1
https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1
https://www.edx.org/course/aplicaciones-de-la-teoria-de-grafos-la-upvalenciax-tgv201x-1
https://poliformat.upv.es/portal/tool/84c03e80-ebfd-4b23-86ae-c17c0cb716b2/main
https://poliformat.upv.es/portal/tool/84c03e80-ebfd-4b23-86ae-c17c0cb716b2/main

Bibliografia

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

204

J. Bishop y M. A. Verleger. “The flipped classroom: A survey of the research”. ASEE
national conference, Atlanta, GA. Vol. 30. (9) 2013. Recuperado el 09-01-2019 de https:
//www.asee.org/public/conferences/20/papers/6219/view.

S. A. Amoo y A. B. Disu. “School Environmental Factors and Mathematics Teaching
Effectiveness: Implication for E- Learning”. Library Philosophy and Practice (ejournal) 837
(2012). Recuperado el 11-01-2019 de http://digitalcommons.unl.edu/libphilprac/
837.

R. Arias. Aprendizaje Colaborativo: Implementacién de la Técnica JigSaw en un entorno
Google. (Tesis de Maestria). Universidad Internacional de La Rioja, Madrid, 2016.

S. Downes. “New technology supporting informal learning”. IJournal of Emerging Tech-
nologies in Web Intelligence 2.(1) (2010), pags. 27-33.

G. Siemens. “Connectivism: A learning theory for the digital age”’. International Journal
of Instructional Technology and Distance Learning 2.(1) (2005), pags. 3-10.

D. W. Johnson, R. T. Johnson y E. J. Holubec. El aprendizaje cooperativo en al aula.
Barcelona: Ediciones Paidés Ibérica S.A., 1999.

Y. Sharan y S. Sharan. Expanding cooperative learning through group investigation. New
York: Teachers College Press, 1992.

E. Aronson, N. Blaney, C. Stephin, J. Sikes y M. Snapp. The Jigsaw Classroom. Beverly
Hills, CA: Sage Publishing Company, 1978.

R. E Slavin. “Ability grouping and student achievement in elementary schools: A best-
evidence synthesis". Review of educational research 57.(3) (1987), pags. 293-336.

R. E. Slavin. “Student teams and comparison among equals: effects on academic per-
formance and students attitudes”. Journal of Educational Psychology 70.(4) (1978),
pags. 532-538.

D. De Vries y R. Slavin. Teams-Games-Tourmaments: A Final Report on Children Tutoring
Children. Baltimore: John Hopkins University, 1976.

R. E. Slavin, M. Leavey y N. A. Madden. “Combining cooperative learning and individua-
lized instruction: Effects on student mathematics achievement, attitudes, and behaviors".
Elementary School Journal 84.(4) (1984), pags. 409-422.

D. W. Johnson y R. T. Johnson. "Conflict in the classroom: Controversy and learning’.
Review of Educational Research 49.(1) (1979), pags. 51-70.


https://www.asee.org/public/conferences/20/papers/6219/view
https://www.asee.org/public/conferences/20/papers/6219/view
http://digitalcommons.unl.edu/libphilprac/837
http://digitalcommons.unl.edu/libphilprac/837

Bibliografia

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

M. T. Martinez, F. X. Molina y J. Traver. Formacién de competencias y resultados
de aprendizaje a traves de la Tecnica Puzzle de Aronson: una experiencia universitaria
para la mejora educativa. Trabajo presentado en la JAC-11, Jornada sobre Aprendizaje
Cooperativo SPIEU, USE-UJI Castellén. 2011. Recuperado el 17-12-2018 de http://
spieu.uji.es/JAC/Revisados/AC/9.pdf.

H. Salmerdn, S. Rodriguez y C. Gutierrez. “Metodologias que optimizan la comunicacién
en entornos de aprendizaje virtual”. Comunicar 17.(34) (2010), pags. 163-171.

A. Garcia-Valcarcel, V. Basilotta y C. Lépez. “Las TIC en el aprendizaje colaborativo en
el aula de Primaria y Secundaria”. Comunicar 21.(42) (2014), pags. 65-74.

J. Cabero. “Comunidades virtuales para el aprendizaje”’. Edutec: Revista electrénica de tec-
nologia educativa (20) (2006). Recuperado el 17-01-2019 de: www.edutec.es/revista/
index.php/edutec-e/article/viewFile/510/244.

M. Vandecandelaere, S. Speybroeck, G. Vanlaar, De Fraine, B., Van Damme y J. “Lear-
ning environment and students’ mathematics attitude". Studies in Educational Evaluation
38.(3-4) (2012), pags. 107-120.

M. Guitert y M. Perez-Mateo. “La colaboracién en la red: hacia una definicién de apren-
dizaje colaborativo en entornos virtuales'. Education in the Knowledge Society (EKS)
14.(1) (2013), pags. 10-31.

J. Gil, A. L. Pérez, M. |. Suero, F. Solano y P. J. Pardo. “Evaluation of the effective-
ness of a method of active learning based on Reigeluth and Stein’s Elaboration Theory.
International Journal of Engineering Education 26.(3) (2010), pags. 628-641.

Real Academia Espafiola. Diccionario de la lengua espafiola (23nd ed.) Planeta Publis-
hing., 2014.

S. P. Narvaez. Uso de “Euclid: The Game” para mejorar la asimilacion de conceptos
basicos sobre matematicas. (Tesis de Maestria). Universidad Internacional de La Rioja,
Madrid, 2017.

B. Kim. “Designing Gamification in the Right way". Library Technology Reports 5.(2)
(2015), pags. 29-35.

L. S. Vygotsky. “Thinking and speech”. En R.W. Rieber y A.S. Carton. The collected
works of L. S. Vlygotsky. Problems of general psychology, 1987, New York: Plenum,
pags. 39-285.

205


http://spieu.uji.es/JAC/Revisados/AC/9.pdf
http://spieu.uji.es/JAC/Revisados/AC/9.pdf
www.edutec.es/revista/index.php/edutec-e/article/viewFile/510/244
www.edutec.es/revista/index.php/edutec-e/article/viewFile/510/244

Bibliografia

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

206

R. Tejeiro, M. Pelegrina y J. L. Gémez. “Efectos psicosociales de los videojuegos’. Re-
vista Internacional de comunicacion audiovisual, publicidad y literatura 1.(7) (2009),
pags. 235-250.

J. Nakamura y M. Csikszentmihalyi. “Flow theory and research.” En C. R. Snydery S.
J. Lopez (Eds.). Handbook of positive psychology. New York: Oxford University Press,
2009, pags. 195-206.

N. M. Siew, J. Geofrey y B. N. Lee. “Students’ algebraic thinking and attitudes towards
algebra: the effects of game-based learning using Dragonbox 12+ App". The Research
Journal of Mathematics and Technology 10.(2) (2016), pags. 66-78.

R. Koster y W. Wright. A theory of fun for game design. USA: Paraglyph Press, 2004.

J. Pindado. “Las posibilidades educativas de los videojuegos. Una revisién de los estudios
mas significativos”. Pixel-bit. Revista de medios y educacion (26) (2005), pags. 55-67.

N. S. Sanchez y J. A. Aguilar. “Mejora del proceso de evaluacién mediante un videojuego
(OAE) en el ITFIP Espinal’. Trabajo presentado en Ill Jornadas de TIC e Innovacion en
el Aula. 2015. Recuperado el 11-01-2019 de http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/
handle/10915/48701/Documento_completo__.pdf?sequence=3.

F. Etxeberria. “Videojuegos, consumo y educacién”. Revista electrénica Teoria de la Edu-
cacién. Educacion y Cultura en la Sociedad de la Informacion 9.(3) (2008), pags. 11-28.

C. Mejia. “Videojuegos y evaluacién cognitiva”. En Y. Sandoval, A. Arenas, E. Lépez, J.
Cabero, J. |. Aquaded. Las tecnologias de la informacién en contextos educativos: nuevos
escenarios de aprendizaje. Universidad de Cali: Colombia, 2012, pags. 223-239.

M. Prensky. “The Digital Game-Based Learning Revolution”. Digital game-based learning.
New York: McGraw-Hill, 2001.

G. Ocafia. Robética educativa - Iniciacién. Madrid: Dextra Editorial S.L., 2015.

J. Cubero. "Fundamentacién psicopedagégica de la seleccién y uso de los medios de
ensefianza”. Tesis doct. Tesis de maestria. DDM, UH, 1997.

A. Porto. “Tareas para capacitarse en el trabajo con los medios”. Tesis doct. ICCP, La
Habana, 1995.

R. Serra, G. Vega, A. Ferrat, J. Lunazzi y D. Magalh3es. “El holograma y su utilizacién
como un medio de ensefianza de la fisica en ingenieria”. Revista brasileira de ensino de
fisica 31.(1) (2009). Recuperado el 20-11-2018 de http://www.scielo.br/pdf/rbef/
v31n1/v31n1a07.pdf.


http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/48701/Documento_completo__.pdf?sequence=3
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/48701/Documento_completo__.pdf?sequence=3
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v31n1/v31n1a07.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v31n1/v31n1a07.pdf

Bibliografia

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

F. Addine, A. M. Gonzalez y S. C. Recarey. “Principios para la direccién del proceso
pedagdgico’. En G. Garcia (Ed.). Compendio de pedagogia. La Habana: Editorial Pueblo
y Educacién, 2002, pags. 80-101.

L. Kerawalla, R. Luckin, S. Seljeflot y A. Woolard. ““Making it real": exploring the po-
tential of augmented reality for teaching primary school science”. Virtual reality 10.(3-4)
(2006), pags. 163-174.

H. Lee. “3D holographic technology and its educational potential’. TechTrends 57.(4)
(2013), pags. 34-39.

T. Balogh, Z. Dobranyi, T. Forgacs, A. Molnar, A. L. Szloboda, E. Gobbetti, F. Marton, F.
Bettio, G. Pintore, G. Zanetti, E. Bouvier y R. Klein. “An interactive multi-user holograp-
hic environment”. ACM SIGGRAPH 2006 Emerging technologies. 2006. Recuperado el
11-11-2018 de https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-
paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf.

T. Agocs, T. Balogh, T. Forgacs, F. Bettio, E. Gobbetti, G. Zanetti y E. Bouvier. “A
large scale interactive holographic display”. Proceedings of the Virtual Reality Conference.
IEEE. Virginia, USA, 2006, pags. 311-311.

A. Jones, I. McDowall, H. Yamada, M. Bolas y P. Debevec. “Rendering for an interactive
360 light field display”. ACM Transactions on Graphics (TOG) 26.(3) (2007). Recuperado
el 10-01-2019 de https://www.dlinnovations.com/dli/wp- content/uploads/
white - paper - rendering - for - an - interactive - 360 - degress - 1light - field -
display.pdf.

H. Ghuloum. “3D hologram technology in learning environment”. Informing Science &
IT Education Conference. Santa Rose CA, 2010, pags 693-704. Recuperado el 11-11-
2018 de http://proceedings.informingscience.org/InSITE2010/InSITE10p693-
704Ghuloum751.pdf.

A. Cimer. “What makes biology learning difficult and effective; student's view". Educa-
tional Research and Reviews 7.(3) (2012), pags. 61-71.

M. Garcia, Y. Segovia, M.J. Gémez, J. M. Sempere, P. Peinado y A. Romero. “Dificultades
en el aprendizaje de la Biologia Celular segiin la opinién del alumnado”. X/II Jornadas
de Redes de Investigacion en Docencia Universitaria: Nuevas estrategias organizativas y
metodoldgicas en la formacién universitaria para responder a la necesidad de adaptacion
y cambio. Vol. 13. Instituto de Ciencias de la Educacién. 2015, pags. 2585-2596.

A. Zeidan. “The relationship between grade 11 Palestinian attitudes toward biology and
their perceptions of the biology learning environment”. International Journal of Science
and Mathematics Education 8.(5) (2010), pags. 783-800.

207


https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf
https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf
https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf
https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf
https://www.dlinnovations.com/dli/wp-content/uploads/white-paper-rendering-for-an-interactive-360-degress-light-field-display.pdf
http://proceedings.informingscience.org/InSITE2010/InSITE10p693-704Ghuloum751.pdf
http://proceedings.informingscience.org/InSITE2010/InSITE10p693-704Ghuloum751.pdf

Bibliografia

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

208

E. Banety E. Ayuso. “Teaching genetics at secondary school: a strategy for teaching about
the location of inheritance information”. Science Education 84.(3) (2000), pags. 313-351.

E. Banet. “La ensefianza y el aprendizaje del conocimiento biol6gico”. En J.F. Perales y P.
Canal (Eds.). Didactica de las ciencias experimentales: teoria y practica de la ensefianza
de las ciencias. Editorial Marfil. 2000, pags. 449-478.

T. Ibafez y M. Martinez. “Solving problems in genetics Il: Conceptual restructuring”.
International Journal of Science Education 27.(12) (2005), pags. 1495-1519.

F. J. [Riguez y M. Puigcerver. “Una propuesta didactica para la ensefianza de la genética en
la Educacién Secundaria”. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias
10.(3) (2013), pags. 307-327.

P. E. McKnight y J. Najab. “Mann-Whitney U Test”. En |. B. Weiner y W. E. Craighead
(Eds.). The Corsini encyclopedia of psychology, 2010. po1: 10.1002/9780470479216.
corpsy0524.

L. J. Blanco y M. Barrantes. “Concepciones de los estudiantes para maestro en Espa-
fia sobre la Geometria escolar y su ensefianza-aprendizaje.” Revista latinoamericana de
investigacion en matematica Educativa 6.(2) (2003), pags. 107-132.

.M. Gémez-Chacén. Matematica emocional: los afectos en el aprendizaje matematico.
Vol. 83. Madrid: Narcea Ediciones, 2000.

J. A. Villella. Uno, dos, tres—geometria otra vez: de la intuicién al conocimiento formal
en la EGB. Buenos Aires: Aique, 2001.

R. Fabres. “Estrategias metodolégicas para la ensefianza y el aprendizaje de la geome-
tria, utilizadas por docentes de segundo ciclo, con la finalidad de generar una propuesta
metodoldgica atingente a los contenidos”. Estudios pedagdgicos (Valdivia) 42.(1) (2016),
pags. 87-105.

T. Fujita y K. Jones. “The Bridge between Practical and Deductive Geometry: developing
the “geometrical eye"". En A.D. Cockburn y E. Noard (Eds.). Proceedings of the 26"
PME International Conference 2, 2002, pags. 384-391. 1sBN: 0953998363.

A. K. Schonberger. “The relationship between visual spatial abilities and mathematical
problem solving. Are there sex-related differences?” En D. Tall (Ed.), Proceedings of the
3rd PME International Conference, I, 2002, pags. 179-185.

A. Gutiérrez. “Las representaciones planas de cuerpos 3-dimensionales en la ensefianza
de la geometria espacial’. Revista Ema 3.(3) (1998), pags. 193-220.


http://dx.doi.org/10.1002/9780470479216.corpsy0524
http://dx.doi.org/10.1002/9780470479216.corpsy0524

Bibliografia

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

K. Owens y L. Outhred. "The complexity of learning geometry and measurement”. En
A. Gutiérrez, P. Boero (Eds.) Handbook of research on the psychology of mathematics
education Past, present and future. 3° ed. The Netherlands: Sense Publishers, 2006,
pags. 83-115. 1SBN: 9077874194.

A. J. Bishop. “Spatial abilities and mathematics education: A review'. Educational studies
in mathematics 11.(3) (1980), pags. 257-269.

D. H. Clements y M. T. Battista. “Geometry and spatial reasoning”. En D. A. Grouws
(Ed.) Handbook of research on mathematics teaching and learning. New York: Macmillan,
1992, pags. 420-464.

J. De la Torre, N. Martin-Dorta, J. L. S. Pérez, C. C. Carrera y M. C. Gonzalez. “Entorno
de aprendizaje ubicuo con realidad aumentada y tabletas para estimular la comprensién
del espacio tridimensional”. Revista de Educacién a Distancia (37) (2013). Recuperado
el 06-01-2019 de https://revistas.um.es/red/article/view/234041/179811.

P. Heinrich. “The iPad as a tool for education: A study of the introduction of iPads at
Longfield Academy, Kent". Nottingham: NAACE: The ICT Association (2012). Recupe-
rado el 09-01-2019 de https://learningfoundation.org.uk/wp-content/uploads/
2015/12/Longfield-The_iPad_as_a_Tool_for_Education.pdf.

M. Jiménez y R. Cerdas. “La robética educativa como agente promotor del estudio por
la ciencia y la tecnologia en la regién atlantica de Costa Rica". Proceedings del Congreso
Iberoamericano de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Educacion. Buenos Aires, Argentina.
2014. Recuperado el 22-01-2019 de https://www.oei.es/historico/congreso2014/
memoriactei/381.pdf.

A. L. Acufia. Robética y aprendizaje por disefio. Inf. téc. EDUCACION ANO XLVIIXLIX,
2009.

J. Maloney, M. Resnick, N. Rusk, B. Silverman y E. Eastmond. “The scratch programming
language and environment”. ACM Transactions on Computing Education (TOCE) 10.(4)
(2010). Recuperado el 13-01-2019 de http://web.media.mit.edu/~ jmaloney/papers/
ScratchLangAndEnvironment.pdf.

M. Kandlhofer y G.d Steinbauer. “Evaluating the impact of educational robotics on pu-
pils’ technical-and social-skills and science related attitudes”. Robotics and Autonomous
Systems 75 (2016), pags. 679-685.

C. Kim, D. Kim, J. Yuan, R. B. Hill, P. Doshi y C. N. Thai. “Robotics to promote
elementary education pre-service teachers’ STEM engagement, learning, and teaching’.
Computers & Education 91 (2015), pags. 14-31.

209


https://revistas.um.es/red/article/view/234041/179811
https://learningfoundation.org.uk/wp-content/uploads/2015/12/Longfield-The_iPad_as_a_Tool_for_Education.pdf
https://learningfoundation.org.uk/wp-content/uploads/2015/12/Longfield-The_iPad_as_a_Tool_for_Education.pdf
https://www.oei.es/historico/congreso2014/memoriactei/381.pdf
https://www.oei.es/historico/congreso2014/memoriactei/381.pdf
http://web.media.mit.edu/~jmaloney/papers/ScratchLangAndEnvironment.pdf
http://web.media.mit.edu/~jmaloney/papers/ScratchLangAndEnvironment.pdf

Bibliografia

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

210

M. Pisciotta, B. Vello, C. Bordo y G. Morgavi. “Robotic competition: A classroom ex-
perience in a vocational school”. En A. Kallel, A. Hassairi, C.A. Culucee y N. Mastoriks
(Eds.) Actas del 6th International Conference on Educational Technologies. Kantoui,
Tunnisia: WSEAS Press, 2010, pags. 151-156.

M. A. Garcia, C. Deco y C.A. Collazos. "“Estrategias basadas en robética para apoyar
el pensamiento computacional”. XX/l Congreso Argentino de Ciencias de la Compu-
tacion (CACIC). 2016. Recuperado el 03-01-2019 de http://sedici.unlp.edu.ar/
bitstream/handle/10915/56279/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1.

P. Mishra y M. J. Koehler. “Technological pedagogical content knowledge: A framework
for teacher knowledge". Teachers college record 108.(6) (2006), pag. 1017.

D. Bazylev, A. Margun, K. Zimenko, A. Kremlev y E. Rukujzha. “Participation in Robotics
Competition as Motivation for Learning”. Procedia-Social and Behavioral Sciences 152
(2014), pags. 835-840.

D. Vega-Moreno, X. C. Solé, M. J. Rueda y D. Llinas. “Integracién de robética educativa
de bajo coste en el ambito de la educacién secundaria para fomentar el aprendizaje
por proyectos’. IJERI: International Journal of Educational Research and Innovation (6)
(2016), pags. 162-175.

A. Odorico. “Marco tedrico para una robética pedagégica”. Revista Informatica Educativa
y Medios Audiovisuales 1.(3) (2004), pags. 34-46.

J. Alcober, S. Ruiz y M. Valero. “Evaluacién de la implantacién del aprendizaje basado en
proyectos en la EPSC (2001-2003)". X/ Congreso Universitario de Innovacién Educativa
en las Ensefianzas Técnicas, Vilanova i la Geltrii. Vol. 23. 2003. Recuperado el 14-01-2019
de hhttps://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.
php?file=14589/2011/1/54324/40149-3444 .pdf.

J. F. Kelly y J. Daudelin. First lego league: the unofficial guide. No Starch Press (12
edicién), 2012. 1sBN: 1593271859.

Y. Ma y D. C. Williams. “The potential of a First LEGO League robotics program in
teaching 21st century skills: An exploratory study”. Journal of Educational Technology
Development and Exchange (JETDE) 6.(2) (2013), pags. 13-28.

Ministerio de Educacién y formacién profesional. Programacién, Robética y Pensamiento
computacional en el aula. 2018. Recuperado el 22-12-2018 de http://code.intef.es/
wp- content /uploads/2018/10/Ponencia- sobre-Pensamiento- Computacional. -
Informe-Final.pdf.


http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/56279/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/56279/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1
hhttps://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=14589/2011/1/54324/40149-3444.pdf
hhttps://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=14589/2011/1/54324/40149-3444.pdf
http://code.intef.es/wp-content/uploads/2018/10/Ponencia-sobre-Pensamiento-Computacional.-Informe-Final.pdf
http://code.intef.es/wp-content/uploads/2018/10/Ponencia-sobre-Pensamiento-Computacional.-Informe-Final.pdf
http://code.intef.es/wp-content/uploads/2018/10/Ponencia-sobre-Pensamiento-Computacional.-Informe-Final.pdf

Diferentes experiencias de aprendizaje en ciencias y
matematicas a través de Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacion
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La presente tesis doctoral se basa en un 'conjunto de diferentes estudios cuyo
hilo conductor-es el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunica-
cion (TIC), en las areas de ciencias y matematicas, para conseguir aumentar
los resultados de aprendizaje y la motivacion de los alumnos en relacién a
dichas areas en las etapas de educacion preuniversitaria y universitaria.

Los estudios realizados tratan por un lado, sobre foros virtuales, metodologia
flip y el uso de un videojuego educativo, ap"licadas a la etapa universitaria y, por
el otro, sobre aprendizaje colaborativo en entornes online, holografia'y robati-
ca, aplicadas a la etapa preuniversitah’a. La metodologia se ha basado en una
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que fundamentan las experiencias llevadas a cabo y el analisis cuantitativo y/o
cualitativo de los datos recogidos. En general los resultados obtenidos en-los
estudios muestran un significativo aumento de los-resultados de aprendlzaJe y
de la motivacion de los alumnos:

Lara Orcos Palma, nacida el 15 de mayo de 1987 en Logrofio.
Licenciada en Quimica por la Universidad de La Rioja en 2009
y Licenciada en Bioguimica por la Universidad de Salamanca
en 2011, obtuvo el Titulo de Master en Formacion de Profe-
- R sorado por la Universidad de la Rioja en 2012y el Titulo de
Master en Ciencia y Tecnologia Quimica por la Universidad
Nacional de Educacion a Distancia en 2014. Presenta.esta Tesis Doctoral para la
obtencion del Titulo en Doctoraen Matematicas y su Didactica. :

EDITORIAL



	Resumen
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Justificación
	1.2 Objetivos y tipo de investigación
	1.3 Organización de la tesis

	2 Algunos modelos de enseñanza-aprendizaje de las ciencias y las matemáticas
	2.1 Proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias y las matemáticas
	2.2 Algunos modelos de enseñanza-aprendizaje de las ciencias y las matemáticas
	2.2.1 Aprendizaje por descubrimiento
	2.2.2 El cambio conceptual
	2.2.3 Aprendizaje basado en proyectos
	2.2.4 Aprendizaje basado en el pensamiento
	2.2.5 La educación STEM


	3 Las Tecnologías de la Información y la Comunicación aplicadas a la educación
	3.1 La era digital y su influencia en las nuevas generaciones
	3.2 El papel de las TIC en el proceso de enseñanza-aprendizaje
	3.3 Conceptos relacionados con las TIC
	3.4 Integración curricular de las TIC
	3.5 El papel de las TIC en el constructivismo
	3.6 La evaluación del proceso de aprendizaje con las TIC
	3.7 Las TIC en el proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias y las matemáticas
	3.8 Consideraciones finales

	4 Los foros de debate virtuales como herramientas de aprendizaje colaborativo para fomentar la toma de decisiones 
	4.1 El papel de los foros virtuales en el proceso de aprendizaje
	4.2 Descripción de la experiencia
	4.2.1 Objetivo
	4.2.2 Metodología

	4.3 Resultados y discusiones
	4.4 Consideraciones Finales

	5 Docencia inversa a través de vídeos para un aprendizaje significativo de contenidos de Matemática Discreta
	5.1 Fundamentación teórica
	5.2 Descripción de la experiencia
	5.2.1 Objetivos
	5.2.2 Metodología

	5.3 Resultados y discusión
	5.3.1 Análisis de los estadísticos descriptivos
	5.3.2 Análisis de las correlaciones entre los distintos ítems del cuestionario

	5.4 Consideraciones finales

	6 Metodología colaborativa en entornos virtuales a través de la técnica del rompecabezas para el aprendizaje de las matemáticas
	6.1 Metodologías de aprendizaje colaborativo
	6.2 Aprendizaje colaborativo online
	6.3 Descripción de la experiencia
	6.3.1 Objetivos
	6.3.2 Metodología

	6.4 Resultados y discusión
	6.4.1 Comparación entre el grupo control y experimental
	6.4.2 Resultados de la valoración del empleo de la técnica Jigsaw II en un entorno virtual
	6.4.3 Evaluación global del alumnado del grupo experimental 

	6.5 Consideraciones finales

	7 Videojuegos educativos para el aprendizaje de geometría euclidiana
	7.1 Gamificación en las aulas y videojuegos con fines educativos
	7.2 El juego Euclid
	7.3 Descripción de la experiencia
	7.3.1 Objetivos
	7.3.2 Metodología

	7.4 Resultados y discusión
	7.4.1 Resultados de los estadísticos descriptivos del pre-test
	7.4.2 Resultados de los estadísticos descriptivos del post-test
	7.4.3 Resultados de los estadísticos descriptivos del nivel de logro en el juego
	7.4.4 Correlaciones entre el nivel de logro y los resultados de la evaluación final

	7.5 Consideraciones finales

	8 Experiencias con el holograma como medio de enseñanza en ciencias y matemáticas
	8.1 Fenómeno de la holografía
	8.2 El holograma como medio de enseñanza
	8.3 Descripción de las experiencias
	8.3.1 Uso del holograma en el aprendizaje de conceptos de división celular
	8.3.2 Uso del holograma en el aprendizaje de conceptos de áreas y volúmenes de cuerpos geométricos 

	8.4 Consideraciones finales

	9 Estudio sobre motivación y competencias STEM vinculadas a la robótica educativa
	9.1 Aplicación didáctica de la RE para el desarrollo de las competencias STEM
	9.2 LEGO® Mindstorms® 
	9.3 Descripción de la experiencia
	9.3.1 Objetivos
	9.3.2 Metodología

	9.4 Resultados y discusión
	9.4.1 Análisis descriptivo de los resultados
	9.4.2 Análisis de las correlaciones entre los distintos ítems del cuestionario

	9.5 Consideraciones finales

	10 Conclusiones y líneas futuras
	10.1 Valoración del nivel de logro del objetivo general
	10.2 Valoración del nivel de logro de los objetivos específicos
	10.3 Valoración del nivel de logro de los objetivos educativos, psicológicos y sociales.
	10.4 Futuras lineas de trabajo

	A Méritos
	A.1 Publicaciones
	A.1.1 Artículos científicos vinculados con la tesis
	A.1.2 Capítulos de libro vinculados con la tesis
	A.1.3 Otras publicaciones en educación: Artículos científicos
	A.1.4 Otras publicaciones en educación: Capítulos de libro
	A.1.5 Otras publicaciones: Artículos científicos
	A.1.6 Otras publicaciones: Capítulos de libro

	A.2 Congresos
	A.2.1 Congresos vinculados con la tesis
	A.2.2 Otros congresos

	A.3 Otros méritos


