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¢ El texto debe presentarse en formato Word.
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Times New Roman

o Titulo principal debe ir en espafiol e inglés, centrado, en negrilla y en tamafio de
fuente 14 puntos.

e Titulos y los subtitulos: deben escribirse alineados en la margen izquierda y en
negrilla.
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tema principal del trabajo, evitando datos, férmulas, abreviaturas y simbolos. Los
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con la relevancia de su contribucién al trabajo, vinculacién institucional, correo
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necesario), desarrollo légico de los temas o resultados, contribucidn o punto de
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De aqui en adelante el texto va en dos columnas.

¢ Introduccidn: debe identificarse claramente el problema de investigacion, los
objetivos, la metodologia y una aproximacion al tema.

e Marco tedrico: conjunto de antecedentes, conceptos y teorias que sustentan una
investigacion, sirviendo como una hoja de ruta para guiar y comprender el
problema de estudio.

e Metodologia: esta subseccion describe los materiales, las técnicas o las
metodologias aplicadas, con muestras, variables, instrumentos de medida y
protocolos utilizados durante la investigacion.

¢ Discusion de resultados: corresponde al andlisis. Debe presentar los puntos fuertes
de los resultados y las aportaciones en el campo de estudio.

¢ Conclusiones: se deben sacar las conclusiones teniendo en cuenta los objetivos
planteados.

o Referencias: Deben estar todas las referencias siguiendo los lineamientos de las
normas APA (manual compartido en la pagina), recuerden incluir las referencias de
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Comprension de la genética
apoyada con realidad aumentada
en jovenes de educacion basica*

Leidy Martinez-Ibafiez? = Natalia Gutiérrez-Reyes® » Oscar Jardey Sudrez:

Resumen: El afio 2022 estuvo marcado, en la mayoria de los sectores, por el inicio del proceso post-
pandemia por la covip-19. El sistema educativo, especificamente la educacion basica y media en los
colegios publicos en Bogota, Colombia, no fue ajeno a este fenémeno que implicéd un experimento
forzado en la educacion, mediada por las tecnologias de la informacién en la comunicacion, en el
que muchas personas quedaron aisladas parcial o totalmente. Lo anterior, demandé del profesorado
estrategias creativas que propendieran por el regreso del estudiantado a la nueva normalidad, por
lo que la realidad aumentada emergi6 como una tecnologia en este sentido. Esto implicoé analizar
la comprension de conceptos relacionados con la genética clasica, a partir de un formulario KPSI
(Knowledge and Prior Study Inventory), diligenciado antes y después de una secuencia didactica,
fundamentada en el aprendizaje basado en problemas y la realidad aumentada. El enfoque es prin-
cipalmente cuantitativo, apoyado en pruebas de hipdtesis. Participaron 26 jévenes de un colegio
publico en Bogota, Colombia. Se validé la secuencia didactica y la prueba kpsI por minimo 9 jueces.
Tanto para la secuencia didactica como para la prueba kpsi, el indice de Aiken es 0,95. Existe una
ganancia estadisticamente significativa en la comprension de los conceptos de la genética clasica. A
juicio del estudiantado, la inclusion de la realidad aumentada posibilita estar activos en el proceso
de ensefianza aprendizaje, y tecnologias, como la realidad aumentada, permiten la articulacion con
pedagogias activas en pro de facilitar la comprension de los topicos de ciencias, como el estudio de
la genética clasica.

Palabras clave: ensefianza de la genética clasica; realidad aumentada; secuencia didactica;
metodologias activas; aprendizaje basado en problemas
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Understanding Genetics Supported by Augmented Reality in Basic
Education Youth

Abstract: The year 2022 was marked, in most sectors, by the beginning of the post-pandemic process due to co-
vID-19. The educational system, specifically basic and secondary education in public schools in Bogota, Colombia,
was not unaffected by this phenomenon, which involved a forced experiment in education mediated by information
technologies in communication, leaving many people partially or totally isolated. This demanded creative strategies
from teachers to promote the return of students to the new normality, thus augmented reality emerged as a technol-
ogy in this regard. This involved analyzing the understanding of concepts related to classical genetics, based on a
kpst form (Knowledge and Prior Study Inventory), filled out before and after a didactic sequence, based on problem-
based learning and augmented reality. The approach is mainly quantitative, supported by hypothesis testing. 26
young people from a public school in Bogota, Colombia, participated. The didactic sequence and the kpsI test were
validated by at least 9 judges. Both for the didactic sequence and for the kpsI test, the Aiken index is 0.95. There is
a statistically significant gain in the understanding of classical genetics concepts. According to the students, the
inclusion of augmented reality enables active participation in the teaching-learning process, and technologies such
as augmented reality allow for integration with active pedagogies to facilitate the understanding of science topics,
such as the study of classical genetics.

Keywords: Teaching of Classical Genetics; Augmented Reality; Didactic Sequence; Active Methodologies; Problem-
Based Learning

Compreensdao da genética apoliada pela realidade aumentada em jovens da
educagdo basica

Resumo: O ano de 2022 foi marcado, na maioria dos setores, pelo inicio do processo pés-pandemia da covip-19. O
sistema educacional, especificamente a educacdo basica e média nas escolas publicas em Bogota, Coldémbia, ndo
ficou imune a esse fendbmeno que envolveu um experimento forcado na educacdo, mediado pelas tecnologias da
informagdo na comunicagao, no qual muitas pessoas ficaram parcial ou totalmente isoladas. Isso exigiu estratégias
criativas por parte dos professores para promover o retorno dos alunos a nova normalidade, e a realidade aumen-
tada emergiu como uma tecnologia nesse sentido. Isso implicou em analisar a compreensao de conceitos relacio-
nados a genética classica, a partir de um formulario kpsI (Inventario de Conhecimento e Estudo Prévio), preenchido
antes e depois de uma sequéncia didatica, baseada na aprendizagem baseada em problemas e na realidade aumen-
tada. A abordagem é principalmente quantitativa, apoiada em testes de hipoteses. Participaram 26 jovens de uma
escola publica em Bogota, na Coldmbia. A sequéncia didatica e o teste kpsi foram validados por pelo menos 9 juizes.
Tanto para a sequéncia didatica quanto para o teste KpsI, o indice de Aiken é 0,95. Houve um ganho estatisticamente
significativo na compreensdo dos conceitos de genética classica. Na opinido dos alunos, a inclusdo da realidade
aumentada possibilita a participacdo ativa no processo de ensino-aprendizagem, e tecnologias como a realidade
aumentada permitem a integragao com pedagogias ativas para facilitar a compreensao de tépicos cientificos, como
o0 estudo da genética classica.

Palavras-chave: ensino de genética classica; realidade aumentada; sequéncia didatica; metodologias ativas;
aprendizagem baseada em problemas
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Introduccion

En la actualidad, proponer alternativas metodold-
gicas atractivas que estimulen la motivacion en los
procesos de aprendizaje-ensefianza de las ciencias
naturales es importante, dado que en ocasiones
abordar temas complejos, como lo relacionado con
la genética clasica, presenta dificultades en el mo-
mento de comprender conceptos basicos (Buske y
Ladvocat, 2021).

En el area de la Biologia, la ensefianza y apren-
dizaje de la genética clasica ha representado gran-
des retos tanto para el profesorado como para el
estudiantado, teniendo en cuenta la naturaleza
y la relacion intrinseca de los conceptos para la
construccion de un marco conceptual coheren-
te, asi como para la apropiacién de nuevos cono-
cimientos relacionados, a partir de ideas previas
del estudiantado, lo que se conjuga con la falta de
implementacién de estrategias metodologicas in-
novadoras y dificultades en la resolucién de pro-
blemas sobre el tema, entre otros (Machovay Ehler,
2021; Kilig, 2021; Rojas y Salazar, 2019; Conde
y Bernal, 2017; Osman et al., 2017; Gonzalez et al.,
2017; Kilig et al., 2016).

En relacién con lo anterior, Rojas y Salazar
(2019) disefiaron una propuesta didactica para
la ensenanza y aprendizaje de la genética clasica,
orientada a la resolucion de situaciones problema
a través de estrategias que favorecen el desarrollo
de competencias cientificas ttiles en el proceso de
aprendizaje. Asi mismo, Pantuso et al. (2015) de-
sarrollaron una investigacion en la que evaluaron
la aplicacidon de estrategias de aprendizaje signifi-
cativo, basados en la resolucion de problemas en
genética clasica, donde encontraron un mejor ren-
dimiento académico de los estudiantes, aumento
de la motivacién y facilidad para resolver situa-
ciones problema.

Por otro lado, algunos autores han orienta-
do sus estudios a la evaluacion en la incursion de
metodologias apoyadas con herramientas tecnolo-
gicas para favorecer la apropiacion conceptual de
este tema y la resolucion de problemas, es asi como
Galvez y Navajas (2022) disefiaron una herramien-
ta web para simular la realizacion de cruzamientos
de genética clasica; Ortiz y Pina (2018) plantearon

una estrategia de enseflanza para la soluciéon de
problemas en genética, contrastando la imple-
mentacion de un videojuego con el método de
enseflanza tradicional, de donde se evidencia una
mejora en las habilidades para resolver problemas
de genética, dado que el estudiantado logro repa-
sar, comprender y relacionar de manera adecuada
conceptos como cromosoma, alelo y herencia, en-
tre otros, y, de esta manera, entender y solucionar
los problemas planteados.

En la gran variedad de propuestas que incluyen
recursos tecnologicos, aquellos de aplicacion con
realidad aumentada (ra), se han generado nuevas
oportunidades para acercar a los estudiantes a te-
mas cientificos que representan mayor dificultad
para la apropiacion conceptual; al respecto, algu-
nos autores coinciden en sefalar que la RA fomen-
ta el desarrollo de experiencias de aprendizaje mas
significativas al relacionar lo real y lo virtual, me-
jorando la visualizacién, la creacion de representa-
ciones mentales, asi como la memoria, atencién y
motivacion por el aprendizaje de las ciencias (Yang
et al., 2021; Thees et al., 2020; Arenas y Giraldo,
2020; Erbas y Demirer, 2019; Mufioz y Montenegro,
2018; Salmi et al., 2017; Gopalan et al., 2017; Akga-
yir et al., 2016).

Otras investigaciones han documentado el
efecto de la rA, concretamente en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de la genética, en los que
observaron que los modelos en 3D y demas recur-
sos aumentados, proporcionan imagenes o repre-
sentaciones concretas de conceptos de la genética
clasica, provocando una mayor asociacion y redes
de comprensiéon conceptual, que llevan a recono-
cer las ventajas de esta tecnologia para apoyar el
aprendizaje del estudiantado (Lham et al., 2020;
Nasongkhla et al., 2019).

El potencial de las tecnologias de la informacién
y comunicacion (TIC), manifiesto en los diversos
recursos educativos y aplicaciones como la ra, ha
tenido amplia aceptacion en las diferentes formas
de interaccion social, especialmente, en entornos
educativos. La RA ofrece una alternativa adecua-
da para motivar al estudiantado a desarrollar el
aprendizaje de los conceptos relacionados con las
ciencias, como la genética clésica. Los recursos que
se utilizan en la rRA tienen atributos relevantes en
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cuanto al disefio, presentacion e interaccion con la
informacién, que articulado con la resolucion de
problemas, se constituyen en un elemento impor-
tante en pro del desarrollo del pensamiento cienti-
fico, esencial en el estudio de las ciencias naturales.

Desde el ambito pedagdgico-didactico, la re-
soluciéon de problemas implica procesos cogniti-
vos complejos que irradian en las competencias
y habilidades (Pérez y Carballosa, 2018); en ese
mismo sentido, el aprendizaje basado en proble-
mas (ABP), como parte de las pedagogias activas,
nace de entender que el aprendizaje gira en tor-
no a la busqueda de soluciones a problemas con-
textualizados (Romero, 2016). Asi mismo, el ABP
toma en consideracion las ideas previas, aspec-
tos relacionados con el aprendizaje colaborativo
e incorpora algunos elementos relacionados con
la metodologia cientifica, en pro de experiencias
que aporten a la comprensiéon (Pantoja y Cova-
rrubias, 2013), y en forma innovadora (Enemark
y Kjersdam, 2008).

La rA provee al ABP informacion en mdltiples
formatos para contextos especificos (Blazquez,
2017), lo que posibilita la interaccién entre el estu-
diante, los objetos reales y la informacién digital,
mediante el uso de las app de ra instaladas en los
dispositivos moéviles (Alvarez et al., 2017). Dado
que la RA complementa la realidad circundante,
sin reemplazarla, en forma interactiva, se consti-
tuye en una experiencia motivacional para el es-
tudiantado (Cuendet et al., 2013), potenciando la
memoria, concentracion y los procesos cognitivos
(Cubillo et al., 2014).

Las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién (ric), como medio y mediacion, for-
malizadas en diversas aplicaciones de software o
hardware, se configuran en una potencial forma
de abordar los procesos de enseflanza y aprendi-
zaje. Desde hace varios afos, la RA emergié como
una posibilidad de promover la interaccion remota
con artefactos culturales; actualmente se ha veni-
do consolidando como una posibilidad para pro-
mover los aprendizajes y proponer diversas rutas
para la ensefianza.

De otro lado, para la juventud que cursa la
educacion basica secundaria, el estudio y apren-
dizaje de la genética cldsica resultan complejos
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por varias razones, entre las que subyace la no-
cién de probabilidad, asi como problemas hipo-
téticos o proximos a su realidad. Por tal razén,
es pertinente la aplicacion de modelos analogi-
cos relacionados con conceptos propios de las
ciencias que faciliten su apropiacion para poder
explicar y resolver problemas propuestos en este
campo (Diéguez, 2010). La pandemia por la co-
vID-19 exigio el encierro de las personas que asis-
tian en forma presencial a sus actividades, tal fue
el caso de la educacidn, y este hecho cambio las
dindmicas, rutinas y demas aspectos de apren-
dizaje, de ahi que la postpandemia, en el ambito
de la educacidn, le implico al estudiantado com-
prenderse nuevamente.

La preocupacion latente del profesorado para
que los estudiantes de educacién basica compren-
dieran la genética clasica ha sido unos de los ele-
mentos que motivaron la presente investigacion.
La pregunta que orienta este trabajo es ;cual es
la incidencia en la comprension de los concep-
tos relacionados con la genética clasica, en una
secuencia didactica, en el aprendizaje basado en
problemas y la realidad aumentada de un grupo de
estudiantes de bdsica secundaria de la ciudad de
Bogota, Colombia?

Materiales y métodos

La presente investigacion propone un enfoque prin-
cipalmente cuantitativo (Creswell, 2015; Herndndez
et al., 2014; Creswell, 2014; Teddlie y Yu, 2007). Con
la prueba T de Student para muestras relacionadas,
se verifica la diferencia, estadisticamente significa-
tiva, en la compresion de los conceptos de la gené-
tica clasica antes y después de la intervencion. Se
calcula la ganancia en la comprension conceptual
mediante el cdlculo del factor de Hake (Hake, 1998).

Disefo

Se implementa un disefio de corte preexperimental,
de pretest y postest, con un solo grupo (Campbell
y Stanley, 1995). Adicionalmente, finalizada la in-
tervencion, se hace una entrevista a un grupo fo-
cal. El disefio del estudio estd representado en la
figura 1, en el que G, es el estudiantado de grado
noveno, O, es la observacion inicial con el pretest,

L. Martinez-lbadfiez m N. Gutiérrez-Reyes m O.]. Suérez



Revista Academia y Virtualidad m Vol. 17(1)

0, es la observacion después de la intervencion de
la secuencia didactica (X,) con el postest y O, es la
entrevista semiestructurada a un grupo focal.

Figura 1. Disefio experimental
G1_01_X1_02_O3

Fuente: elaboracion propia.

Proceso metodoldgico

Para el desarrollo del presente estudio, los momen-
tos fueron concrecion de las categorias de estudio,
disefio y validacion de instrumentos, intervencién
educativa y analisis de resultados. Aunque los mo-
mentos parecen secuenciales, en el desarrollo de
la investigacion estos fueron regresivos, toda vez
que en ocasiones hubo necesidad de revisar mo-
mentos previos.

Caracterizacion de la poblacién

El estudiantado que participa en la investigacion
es seleccionado a conveniencia. Parala implemen-
tacion y desarrollo de la secuencia didactica par-
ticipan en el proceso completo veintiséis jovenes,
de los cuales ocho son mujeres. A pesar de estar en
el proceso de transicion de la educacién mediada
por TIC a la presencialidad, las actividades se ca-
racterizan por realizarse regularmente de manera
presencial. Parte de las familias del estudiantado
es poblacion flotante. Los recursos de hardware y
software son limitados. Es usual el uso de disposi-
tivos moviles Android.

Instrumentos

A continuacion se describen los tres instrumentos
empleados en el estudio:

Pretest y postest: la prueba Kps1, propuesta por
Tamir y Lunetta (1978), corresponde a una auto-
evaluacion que permite determinar el nivel de
conocimientos que se considera se tiene sobre un
tema en diferentes momentos. Para el presente
estudio, el formulario kpsI incluye una serie de
afirmaciones acordes con los ejes tematicos de la
investigacion, como genética clasica y realidad au-
mentada. Las afirmaciones se autovaloran en una

escala de 1 a 4 (Martinez y Laurido, 2012), en la
que 1 es “se lo podria explicar a mis companeros”
2, “creo que lo sé¢”; 3, “no lo entiendo”, y 4, “no lo
sé”. En la tabla 1 se encuentran las afirmaciones
que corresponden con el formulario xpsr .

Tabla 1. Afirmaciones propuestas para el formulario
KPSI (pretest y postest)

Afirmaciones

Los mecanismos de transmision hereditaria explican cémo la
informacion pasa de padres a hijos.

La informacion que se encuentra en el material genético
(genotipo) se expresa fisicamente a simple vista (fenotipo).

Si se conocen los rasgos fisicos de los padres, se puede
predecir cémo seran los de sus descendientes.

Los conceptos relacionados con la genética como gen,
cromosoma, entre otros, se pueden comprender a través de la
construccion de material audiovisual.

Las herramientas tecnol6gicas aportan en gran medida al
aprendizaje de la genética clasica.

Através de la realidad aumentada, se pueden adquirir
habilidades necesarias para resolver problemas de genética.

Fuente: elaboracién propia.

Con la intencién de obtener una escala simi-
lar a la implementada en la institucion educativa,
en la que las valoraciones se dan entre 1,00 y 5,00,
el tratamiento de los datos obtenidos mediante el
formulario requiere una transformacion del valor
correspondiente a cada categoria, por lo que 1 es
5,00 (Excelente), 2 es 3,75 (Bueno), 3 es 2,50 (Insu-
ficiente) y 4 es 1,00 (Deficiente).

Secuencia didactica (sp)

La sp propuesta tiene dos versiones y tres momen-
tos. Una version para estudiantes y otra para do-
centes. La decision de los contenidos se hace con
base en los estandares curriculares y los derechos
basicos de aprendizaje para las ciencias natura-
les vigentes en la normatividad colombiana. Los
momentos se ilustran en la figura 2 y se describen
a continuacion:

= Momento de sensibilizacion. Se presenta la estra-
tegia de trabajo (aprendizaje basado en proble-
mas), las pautas importantes que deben ser de
conocimiento general en el grupo, asi como los

Comprensién de la genética apoyada con realidad aumentada en jovenes de educacién basica
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roles que debe asumir tanto el estudiantado como mapas mentales, diagramas o escritos, resuelven

el profesorado que participa en la secuencia. problemas ya sean abiertos o cerrados sobre ge-
= Momento de fundamentacién. A partir de identi- nética cldsica.

ficar las ideas previas del estudiantado, se aproxi- En la figura 3 se muestra cada uno de los capi-

ma a las nociones de genética cldsica, elementos  tulos que conforman la secuencia didactica. Cada
basicos para desarrollar problemas, asi como el momento estd concentrado en un capitulo. La fi-
uso de las TiC, especificamente RA. gura 3a es una muestra de la aproximacion al ABP.

= Momento de presentacién y socializacién de la hi-  La figura 3b corresponde al inicio del momento
potesis. Esla parte final dela sp, enla que, através  dos, con las ideas previas. La figura 3c, correspon-
de la elaboracion de diferentes artefactos como  de a una de las actividades de evaluacién.

Figura 2. Proceso de implementacion secuencia didactica

Etapa 2. Fundamentacién

Aprendizaje Heas JQuétanto
Pre-test B : aprendiste?

Problemas previas p! ! Post-test

s OONIONION 6 >0 > 0 >0 >0 >0 0 )0 4
Un problema... Actividades Conceptos basicos Presentacion
iQué es eso? del momento yrealidad de videos
aumentada b
Etapa 1. Sensibilizaciéon Etapa 3. Presentacion y
sustentacion

de hipotesis

Recursos wass j
adicionales / —7 u " = )
Secuencia Diccionario de genética

- i iddcti i Dispositivo
*Cada sesién esta propuesta Videos diddctica conreul{dud aumentada :l(wﬂ

impresa impreso
para un tiempo de 55 minutos it b

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Muestra de la sb en el momento (a) sensibilizacién al Asp, (b) fundamentacién y (c) presentacién y susten-

tacion de la hipétesis
5
ﬁpuun(uén y suttentacién de la Mo'umi

2Qué tanto aprendiste?

(e J0 JC I3

#4356 parecen en algs podre ¢ Wja? !

Paso 5

20utarva Las spsentes indgenas ¥
descrive La stvacen y centesta las
Presmtas en b portafols

2L fimal sacaliza y Stcute con e
<conpateres

Fuente: elaboracién propia.
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El primer momento denominado “sensibiliza-
cion al ABP” tiene como objetivo el reconocimien-
to de los fundamentos basicos del aprendizaje
basado en problemas, mediante el desarrollo de
una serie de actividades relacionadas con situacio-
nes cotidianas, como el manejo de residuos en el
colegio (ver figura 4); los estudiantes comprenden
y aplican los pasos secuenciales necesarios para la
resolucion de problemas propuestos en esta me-
todologia (figura 4a); asi mismo, se apoya en la
elaboracién de un separador que recuerda a los
estudiantes los pasos del ABpP en la medida que de-
sarrollan la secuencia mostrada en la figura 4b. De
la misma manera, el acceso a ciertos contenidos
de la secuencia se hace por medio de cédigos Qg,

como herramienta para un primer acercamiento a
la realidad aumentada.

La segunda fase de la secuencia se denomina
“Fundamentacion” (figura 5), propuesta en dos
partes: la primera que busca la identificacién de
ideas previas en los estudiantes sobre los meca-
nismos de herencia de las caracteristicas biologi-
cas, incluye una serie de imagenes que muestran
situaciones reales de parentesco entre padres e hi-
jos, como se muestra en la figura 5a, y segundo,
(figura 5b) que tiene como objetivo la comprension
de conceptos relacionados a la genética clésica apo-
yandose en el uso de un diccionario elaborado con
recursos de realidad aumentada, para facilitar la
apropiacion del tema.

Figura 4. Actividades de sensibilizacion, (a) actividad para el acercamiento al aprendizaje basado en problemas, (b)

separador con pasos del ABP
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Actividades de fundamentacion (a) Actividad de ideas previas, (b) diccionario de genética con realidad

aumentada
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Fuente: elaboracién propia.

El tercer momento de esta secuencia se deno-
mina “Presentacion y sustentacion de la hipotesis”,
autoevalta el grado de comprension de conceptos
relacionados a la genética clasica, asi como el reco-
nocimiento de la importancia del uso de la tecno-
logia en el aprendizaje, por medio de una actividad

grupal en la cual a través de un caso relacionado
con los rasgos compartidos entre familiares. como
se muestra en la figura 6, los estudiantes estable-
cen las razones por las cuales los mecanismos he-
reditarios influyen en las caracteristicas fisicas de
los individuos.

Figura 6. Actividades de presentacion y sustentacion de la hipétesis

*Observa Lo imagen de la famiia de Soffa y contesta:

Fuente: elaboracién propia.
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La validacion de la sp se hizo a través de jueces,
apoyados en el indice a Aiken (Aiken, 1985). Los
jueces son pares o expertos académicos, con maes-
tria o doctorado afin a las ciencias naturales (bio-
logia) o la tecnologia. Ademas, se hizo un pilotaje
de su implementacion con jovenes estudiantes del
mismo grado y rango de edad.

Entrevista grupo focal

Con el fin de identificar la percepcion del estu-
diantado en relacion con la experiencia con la sp,
se lleva a cabo una entrevista semiestructurada
a un grupo focal, conformado por cuatro estu-
diantes con caracteristicas distintivas del grupo
de estudio. El protocolo de la entrevista incluye
el consentimiento informado (del estudiantado y
sus padres o tutores), la presentacion del objetivo
y demads aspectos de la entrevista. Paso siguiente,
en un video, se visualiza una situacién elicitadora
(Suarez, 2016). El video propuesto por Gutiérrez y
Martinez (2022) se basa en el guion que se presenta
a continuacion:

(...) En el colegio El Nuevo Futuro I. E. D., los
estudiantes de grado noveno estdn repartidos en dos
grupos 9-1 y 9-2. El docente Fernando Gutiérrez,
encargado de la asignatura de ciencias naturales
de 9-1, explica a sus estudiantes los mecanismos
de la herencia, mediante la aplicacion de recursos
en realidad aumentada, con el fin de que resuelvan
problemas de genética, desarrollando su clase de la

siguiente manera:
1. Llega al salon y saluda a sus estudiantes.
2. Llama a lista.

3. Organiza los estudiantes en grupos de traba-
jo, pues él considera que el aprendizaje es mas

efectivo cuando se construye en equipo.

4. Entrega a cada grupo el material de trabajo,
que consiste en una cartilla con imagenes,
contenidos coloridos y un diccionario ela-
borado por él mismo, que contiene concep-
tos importantes para la comprension del
tema y con los cuales los estudiantes pueden
interactuar mediante marcadores con rea-

lidad aumentada.

. El profesor desarrolla el tema mediante la es-

trategia de aprendizaje basado en problemas,
que consiste en una serie de pasos para dar so-

lucién a diferentes situaciones de la genética.

. Una vez que los estudiantes han interactua-

do en sus grupos de trabajo, con la cartilla y
con los recursos de realidad aumentada del
diccionario, el docente evalda el tema propo-
niendo algunos problemas que los estudiantes

deben resolver y socializar a sus comparieros.

. Por ultimo, se retroalimentan los resultados

de la evaluacion.

Por otro lado, el docente Miguel Reyes es el en-
cargado de ciencias naturales en el grupo 9-2, quie-
nes también estan viendo el tema de genética, pero

desarrolla su clase de manera diferente:
. Llega al salon y saluda a sus estudiantes.
. Llama a lista.

. Solicita a los estudiantes organizar las filas y

sacar el cuaderno de ciencias.

. El docente realiza una exposicién del tema

con un esquema en el tablero y solicita a los

estudiantes que lo copien en el cuaderno.

. Mientras hace la explicaciéon del tema rea-

liza preguntas a sus estudiantes de ma-

nera espontdnea.

. Explica cdmo resolver problemas de genéti-

ca en el tablero.

. Solicita a algunos estudiantes pasar al tablero

a resolver ejercicios de ejemplo.

. Como tarea, el docente pide a sus estudiantes

consultar la definicion de algunos conceptos
de genética y resolver otros ejercicios como

aplicacién de lo visto en clase.

. En la siguiente clase evalta el tema mediante

una evaluacion escrita donde pregunta a sus
estudiantes sobre definiciones precisas de
algunos conceptos y el desarrollo de proble-

mas en genética.

Al finalizar el periodo académico, se encon-

traron en un descanso dos amigos de 9-1y 9-2, y
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dialogaron sobre lo interesante que fue el tema de

genética trabajado en la clase de ciencias (...).

Posteriormente se inicia el didlogo, acompaia-
do de preguntas que promueven tensiones, con el
fin de evocar y motivar la participacion del estu-
diantado. Las preguntas y situaciones se cifien a las
categorias de analisis: aprehension o fortalecimien-
to de un marco conceptual en genética, empleo de
recursos de RA en la apropiacion conceptual y uso
de la estrategia ABP.

Procesamiento de la informacién

En cuanto al tratamiento de los datos, se utiliza el
software SPSS®. Para la prueba xpsI, se verifica el
supuesto estadistico de normalidad, con la prueba
de Shapiro-Wilk; se corre la prueba T de Student
de dos muestras relacionadas para establecer la di-
ferencia significativa; se calcula el factor de Hake,
para determinar el orden de magnitud de la ga-
nancia. La entrevista se transcribe, se codifica con
las categorias a priori, para identificar elementos
que contribuyan a comprender los hallazgos en los
calculos cuantitativos. En la transcripcion de la
entrevista se utilizan nombres distintos a los ver-
daderos, para proteger la identidad de las personas
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que participaron en el presente estudio y en cum-
plimiento de la normatividad vigente en Colombia
para el tratamiento de datos (Congreso de la Repu-
blica de Colombia, 2012).

Las hipdtesis establecidas para el estudio son:

= H, = La comprension de conceptos relacionados
con la genética clasica presenta diferencias signi-
ficativas antes y después de la implementacion de
la secuencia didactica.

= H, = La comprension de conceptos relacionados
con la genética clasica no presenta diferencias sig-
nificativas antes y después de la implementacion
de la secuencia didactica.

Resultados y discusion

KPSI

De acuerdo con lo expresado por los jueces (figura
7), para el proceso de validacién del autoreporte
KPSI, se tienen en cuenta los valores del coefi-
ciente de validacion de Aiken para cada criterio.
Los diferentes criterios de evaluacidn, a juicio de
los pares y expertos (12), tienen valoraciones su-
periores a 0,92.

Figura 7. Resultado de valoraciones de los jueces en cada criterio y calculo del coeficiente V de Aiken para el formu-

lario KPSI

Es posible aplicar la prueba
KPSl demanera facil en

Enla Prueba KPSl es
posible identificar las
actividades con contenidos
derealidad aumentada

La Prueba KPSI esta
planteada de manera
coheente deacuerdocon e
nive (lenguajey tematica)
de estudiantesde grado
noveno

La Prueba KPSI brinda
docente |a libertad necesaria
al momento de escoger los
contenidos en el desarrdlo
de la secuencia didactica

Fuente: elaboracion propia.

aula

La Prueba KPSl es
coheente con el objetivoy la
pregunta dela investigacion.

La Prueba KPSl permite
implementarseantesdela
secuencia didacticay al
finalizar lamisma

La Prueba KPS| permitea
los estudiantes autoeval uarse
en cuantoal conocimiento
sobregenética mendeliana
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Los valores del indice de Aiken estin entre
0,00 (Inadecuado) y 1,00 (Excelente). Este valor
resulta alentador y puede afirmarse que coinci-
de con lo descrito por varios autores, quienes lo
han usado con algtin éxito en sus investigaciones
referidas al uso y generalidad de la Rra, el uso e
impacto de tecnologias inmersivas en las actitu-
des cientifico-matematicas, contenidos basicos
de las ciencias naturales, valoraciéon rdpida en
diversos momentos para establecer lo que el estu-
diantado cree saber o entender de un tépico, entre
otros (Guerra y Segovia, 2021; Leén et al., 2018;
Martinez y Laurido, 2012; Quijano et al., 2021; Sil-
va et al., 2021).

Secuencia didactica

La validacion de la sp fue hecha por 9 jueces, reto-
mando criterios de pertinencia, coherencia interna
de la sp y externa con la estructura de la investiga-
cion, actividades e incorporacion de realidad au-
mentada. Se utiliza el indice de Aiken; de manera
adicional los jueces emitieron observaciones, en su
mayoria de forma, que fueron atendidas.

La menor de las valoraciones del indice de
Aiken es de 0,88, que corresponde con “(...) la
sD se puede identificar la estrategia del apren-
dizaje basado en problemas (...)”, que resulta
tranquilizante para lo propuesto, de acuerdo con
Escurra (1988).

Figura 8. Resultado de valoraciones de los jueces en cada criterio y calculo del coeficiente V de Aiken para la secuen-

cia didactica

La Secuencia Didactica, estd
planteada de acuerdo con el nivel
eduativo de estudiantes de grado 9°
en cuanto alos contenidos
disciplinares (genética mendeliana)

1,00

En la Secuencia Didactica hay una
identificacion de actividades con
contenidos en realidad aumentada.

EnlaSecuencia Didactica se logra
visualizar demanera clara el objetivo
phnteado

La Secuencia Didactica es apropiada
en cuanto al lenguaje y tematica
acordea estudiantes de grado
noveno.

En la Secuencia didéctica la etapa de
“Presentacion de hipdtesis”, se ajusta
a la estrategia del Aprendizaje Basado

en Problemas.

Fuente: elaboracién propia.

En relacién con el contenido, los objetivos, la
pertinencia y la consistencia con la investigacién
propuesta, los resultados en la validacién de la sp
son prometedores, dado que los indices coinciden
con los encontrados en otros procesos educativos
relacionados con material educativo en el campo
de la enseflanza, asi como de rubricas analiticas

La Secuencia Didactica es coherente
con el objetivo y la preguntala
investigacion.

En laSecuencia Didactica se puede
identificar laestrategiadel
Aprendizaje Basado en Problemas

En la Secuencia Diddctica la etapa de
“Sensibilizacién”, se ajustaa la

estrategia del Aprendizaje Basado en
Problemas.

En la Secuencia didactica la etapa de
“Fundamentacion”, se ajustaala

estrategia del Aprendizaje Basado en
Problemas.

(Avila et al., 2019; Bowen, 2017; Guevara y Veytiai,
2020; Ibarra et al., 2018; Imbachi y Suarez, 2021).

Relacion con los aprendizajes

En esta seccion se analizan los resultados del pre-
test kps1 (O,) y el postest kps1 (O,), los que es-
tan sintetizados en la figura 9. El primero fue la
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verificacion del supuesto estadistico de norma-
lidad de los datos, el cual se cumplié de acuerdo
con la prueba de Shapiro Wilk, para el pretest (X =
3,04, gl = 26, sig = 0,645) y el postest (X = 3,72,
gl =26, sig = 0,063) en que se observa que el sig
es mayor o igual a 0,050.

Enseguida se corre la prueba T Student, donde
se obtiene un sig igual a 0,000, menor al alfa asu-
mido (0,050). Por lo anterior, se rechaza la hipote-
sis nula H y se acepta la hipotesis alterna H,, que

Figura 9. Resultados pretesty postest
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indica que “La comprension de conceptos relacio-
nados con la genética clasica presenta diferencias
significativas antes y después de la implementa-
cion de la secuencia diddctica”.

Luego, para establecer la ganancia (G), se pro-
cede a calcular el indice de Hake, con la siguiente
ecuacion. Si la ganancia es menor o igual a 0,30,
es baja; si es mayor a 0,30, pero menor o igual a
0,50, es media, y si es mayor a 0,50 y menor o igual
a 1,00, es alta.

Pretest

H1: Hay una diferencia
significativa en el nivel de
comprension conceptual antes y
después de la intervencion.

Momento inicial

Prueba de T de Student

\P(ltes‘:/

Momento final

X = 3,04

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10. Ecuacién de Hake

Indice de ganancia de
Hake

Nivel de ganancia en la

comprension conceptual:

MEDIA

<= ,

“

(G) __ [Promedio de PosTest]—[Pomedio de PreTest])
- 5,00— [Promedio de PreTest]

Fuente: elaboracion propia.

La ganancia obtenida en la comprensiéon de
la genética clasica fue de 0,35, lo que se clasifica
como una ganancia media. Con todo lo anterior, se

puede decir que hay evidencia empirica que mues-
tra que la sp incidi6 estadisticamente de manera
significativa en las medidas obtenidas en el grupo,
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en cuanto a la comprension de los conceptos re-
lacionados con la genética clasica, y, en general,
el grupo de estudio mejord la comprension en
término medio.

En referencia a un caso particular esta Carlos,
un estudiante destacado que obtuvo una ganancia
(G) alta, tiene 14 afios y le gusta trabajar de manera
colaborativa y ser lider en su grupo. Para Carlos
es importante utilizar los recursos tecnolégicos,
como los dispositivos moviles, en los procesos de
enseflanza aprendizaje de las ciencias, que incor-
poran un numero importante de conceptos que, en
ocasiones, resulta dificil relacionarlos y compren-
derlos, o que solo se reduce a memorizar y escri-
bir las explicaciones del profesorado; lo anterior se
puede inferir cuando menciona que

(...) ya que cuando un profesor dicta o digamos
hace una clase asi para que los estudiantes escriban y
copien, él puede decir palabras que para algunos es-
tudiantes suenen raras o puede nombrar objetos, los
cuales, o partes de una, de una célula o cosas asi, y
un estudiante pues, digamos que se puede aprender
el nombre, pero no lo puede diferenciar (...), tiene
mejores materiales para poder que todos los demas
estudiantes puedan aprender, ya que si unos entien-
den el tema facilmente leyendo, otros pueden ver las
imagenes o los hologramas digitales y poder apren-

der més facilmente (...).

De lo anterior, se puede evidenciar la relevancia
de los recursos incorporados a través delara en la
sD, confirmando la evidencia empirica desde la es-
tadistica antes descrita y en consonancia con la di-
versidad para aprender del estudiantado. Lo dicho
por Carlos confirma de alguna manera el trabajo
de Flores et al. (2020), cuando indica que los temas
derivados de la genética clasica representan una
dificultad para los estudiantes, ya que los concep-
tos implicados en su aprendizaje no son evidentes a
nivel macroscdpico, lo que los lleva a realizar des-
cripciones o definiciones incorrectas, que impiden
la resolucion de problemas ligados a estos temas.

Otro caso es el de Elias, un estudiante que ob-
tuvo una ganancia (G) alta entre los kpsI. El sefiala
que puede resultar exitoso y pertinente disponer de

(...) mejor material de consulta con las cartillas

y con el método de escanear los mapas por tablet,

utilizando realidad virtual; esto complementa o for-
talece el aprendizaje y ademas eh (...) tiene mejor
desarrollo de las clases para aprender ciertos temas
(...) una forma mas entretenida por asi decirlo, mas
divertida de aprender, porque se presta mds; o sea,
se interactiia mucho mas con mds cosas; 0 sea, por
ejemplo, usted podia escanear y vefa ahi, veia las
imagenes y veia cosas y escuchaba también, enton-

ces si es mucho mejor la metodologia (...).

De lo anterior, se puede interpretar la relevan-
cia del uso de material impreso como mediacién
en el aprendizaje de la genética, que se enriquece
con la RA. Quiere decir que hay un valor especial
en la experiencia que ofrece la interaccién con la
realidad aumentada y el material fisico, para la
aprehension de conceptos que pueden ser comple-
jos a la luz de los estudiantes. Esto coincide con
los resultados de otros trabajos que identifican las
cualidades de los recursos tecnoldgicos, especifica-
mente la RA en relacién con la ensefianza y apren-
dizaje de las ciencias (Yang et al,. 2021; Thees et al.
(2020); Arenas y Giraldo, 2020; Erbas y Demirer,
2019; Muiioz y Montenegro, 2018; Salmi, Thune-
berg y Vainikainen, 2017; Gopalan, Bakar, y Zulki-
fli, 2017; Akgayir et al. 2016).

También esta el caso de Lina, una joven de 15
aflos, que a su juicio obtuvo una ganancia media.
Ella vive con su padre y su hermano mayor. Aun-
que Lina presenta mayor dificultad para el trabajo
en equipo, procura presentar sus trabajos con cali-
dad y tiene una gran capacidad en la busqueda de
soluciones a las situaciones problematicas:

(...) Cuando se trabaja por imdgenes se explica
mejor el tema, ya que digamos en una evaluacion,
ahi estan los cuadros de Punnet, ;no [es]cierto?, en-
tonces ahi uno los ve y, y uno recuerda, jah no! vi-
mos esto en clase, ;no [es]cierto? Y también el como,
como hacer los ejercicios, las actividades viene con
dibujo de digamos, del conejo, el conejo tiene (...),
bueno hay dos conejos, de dos colores, blanco y ne-
gro entonces ahi uno puede diferenciar y ver cémo
es la mezcla y, entonces, ahi uno recuerda y hace la
actividad (...) lo de los pasos a mi me gusté porque
uno tiene mucho tiempo para hacer cada uno sus
pasos y a un tiempo correcto, cada uno hace paso
por paso sin que esté corriendo ya el dia de la eva-

luacion, se espera (...).
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De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que
es relevante manejar diferentes representaciones
de los diversos conceptos estudiados; asi mismo,
al parecer para Lina, resulta pertinente la organi-
zacién cognitiva que se ofrecié a través de la sp en
un paso a paso (figura 3a), por lo que considerar la
relacién ABP y RA en la sD resulto siendo asertivo
para la forma en como aprende Lina. Adicional-
mente, tener la sp dispuesta en papel, asi como la
posibilidad de la RA se constituye en un dispositivo
externo de memoria que facilita la conexion cogni-
tiva para el aprendizaje.

Esta el caso de Clara, quien obtuvo una ganan-
cia media (G). Ella se caracteriza por tener una
disposicion constante y positiva hacia los procesos
de la ensenanza y el aprendizaje. Resaltando los
diferentes ritmos de aprendizaje que se presentan
en los estudiantes del grupo y, pese a que tiene
un acceso restringido al uso de dispositivos mo-
viles, muestra interés y curiosidad por las activi-
dades de la sp. Tratando de comparar los grupos
9-1 y 9-2 mencionados en el video de la entrevis-
ta, Clara dice:

Desde mi punto de vista, si nos enfrentamos a
un problema real, yo creo que el grupo que podria
eh (...) resolver algun problema que se le presente
en la vida de este tipo seria el grupo eh (...) 9-1 ;por
qué?, porque ellos estdn manejando digital algo que
hay que saber es basicamente en muchas generacio-
nes futuras, ;qué sucede? Que a diferencia de un es-
tudiante que no tenga una herramienta digital, sino
cuando basicamente esta el profesor con un tablero
y un marcador y ellos con el lapiz y el cuaderno no
pudo explorar mas alla de las posibilidades que te-
nia para aprender, mientras que un estudiante con
tecnologia digital eh (...) hizo ensayos y cuando se le
presente un problema de ese tipo va a poder resol-

verlo con facilidad.

De lo anterior se puede inferir cdmo Clara iden-
tifica que se esta inmerso en un mundo contempo-
raneo, con abundantes recursos tecnologicos, que
al utilizarlos de forma adecuada pueden aportar
soluciones a algunas situaciones problema y que,
a través del acto educativo, estos pueden ser incor-
porados en beneficio del estudiantado, sin necesi-
dad de sacrificar los elementos que habitualmente
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se han venido utilizando en algunas actividades
de docencia, como lo son el lapiz y el papel, como
punto de interconexion cognitivo con el contexto.

Sin pretender ser reduccionistas del acto edu-
cativo, es necesario sefialar que la evidencia del
presente estudio indica que la articulacion del ABp
con la R4, a través de una sp, orientadas al apren-
dizaje de la genética clasica, tienen potencialidades
para movilizar la cognicion del estudiantado en un
contexto contemporaneo, en pro de la aprehension
de conceptos estudiados.

Limitaciones del estudio

El presente estudio se desarrolldé en un grupo de
estudiantes activos de grado noveno de un colegio
publico en la ciudad de Bogota, Colombia; por lo
anterior, los resultados no son generalizables; sin
embargo, cuando se enriquecen los datos obteni-
dos cuantitativamente con la mirada de los estu-
diantes, se posibilita una mejor interpretacion del
dato, aproximandose a la poblacién de estudio.

Conclusiones

El presente trabajo de investigacion aporta ini-
cialmente evidencia empirica que indica que, si
bien la resoluciéon de problemas relacionados con
la genética clasica es compleja, desde el punto de
vista disciplinar para jévenes de educacion basica
secundaria, es posible estudiarlos y obtener una
apropiacion media de los conceptos, cuando se
utilizan pedagogias activas, como el aprendizaje
basado en problemas, en conjugacion con tecnolo-
gias y que provocan o facilitan la interaccion entre
lo real y lo virtual, como la realidad aumentada.

Adicionalmente, alaluz del estudiantado, pare-
ce ser que al disponer de una secuencia didactica en
papel, que interactue con aplicaciones de realidad
aumentada, se configura un dispositivo externo de
memoria activa desde el punto de vista cognitivo,
que facilita la interconexién en la apropiacién de
los conceptos propios de la genética clésica.

De otro lado, se puede indicar que es posible
una organizacion cognitiva para abordar las ac-
tividades que se proponen al estudiantado, que
resultan siendo relevantes y al mismo tiempo
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facilitan la organizacion cognitiva en el abordaje
de los problemas.

Finalmente, a manera de reflexion, es impor-
tante mencionar que la validacion por parte de jue-
ces del material que se utiliza en las investigaciones
es una tarea necesaria para lograr la coherencia y
consistencia en la apuesta educativa, en consonan-
cia con la investigacion que se proponga.
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