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Resumen

Actualmente, la inclusidon educativa requiere no sélo de politicas que la
susciten, sino de acciones concretas para su real implementacion. Este tra-
bajo muestra los resultados de una investigacion cuantitativa cuasi experi-
mental con disefio A-B-A, realizada en una institucién publica de bachille-
rato que tuvo por objetivo estudiar la eficacia de la aplicacion del Programa
DUA. Participaron 120 estudiantes distribuidos en tres grupos naturales cada
uno con 40 estudiantes, dos de los grupos fueron experimentales y el otro
grupo de control. Se trat6 de una intervencion educativa implementando el
Programa Dpua, concebido para facilitar el aprendizaje para todos los estu-
diantes y consta de secuencias didacticas disefiadas bajo el modelo pua
(Disefio Universal para el Aprendizaje), con la aplicacion de TicC insertadas
a través del modelo TPACK para la instruccién de temas de nombre siste-
matico y reacciones de oxidacion de Alcoholes, el cual se aplicd con los dos
grupos experimentales; mientras que con el grupo de control se dio la ins-
truccion tradicional sin el uso de TIC. Para estudiar las diferencias en el
aprendizaje de los tres grupos se aplico la prueba objetiva Alcoholes, como
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prey post test, la cual fue validada a través de juicio de expertos, dando una
v de Aiken de 0.96, y un a de Cronbach de 0.873. Los datos se analizaron
con la prueba no paramétrica W de Wilcoxon y U de Mann-Whitney para
contrastarlos, al mostrar distribucién no normal. Los resultados indicaron
una mejora en el aprendizaje de los estudiantes de ambos grupos experi-
mentales al contrastarlos con el grupo control, y evidenciar diferencias es-
tadisticamente significativas en el aprendizaje antes y después de la inter-
vencion, lo cual demostré la eficacia del Programa pua. Se recomienda la
aplicacion del Programa pua para la instruccion de otros temas de quimica
para promover la inclusion educativa.

Palabras clave: U4, aprendizaje, quimica orgdnica, software quimico, retro-
alimentacion, discapacidad, evaluacién formativa.

Introduccion

En tiempos recientes, en todo el mundo la mayoria de las instituciones gu-
bernamentales han mostrado interés en promover la inclusién, mas que
nada para responder a las exigencias de la sociedad y no tanto por convic-
cién propia. Sin embargo, por la razén que sea, el fomento a la inclusién
resulta benigno porque se contribuye al desarrollo de las personas que tienen
alguna limitacién, promoviendo de esta manera la equidad e inclusion. Pero
para avanzar hacia una cultura incluyente, es necesaria la implementacién
de estrategias que conduzcan a la eliminacién de las barreras que impidan
el libre desempefio de las personas con discapacidad y otras situaciones per-
sonales desfavorables (Vargas y Marquez, 2016).

En el dambito educativo, es imprescindible allanar el acceso a la educacion
a estudiantes que poseen alguna discapacidad, pero también contribuir a
que sus estudios, en cualquier nivel educativo, les exijan un esfuerzo equi-
valente al de aquellos que no se encuentran en una situacion de esta natura-
leza; escenario bastante complejo, sobre todo en paises como México, por-
que es incipiente la cultura incluyente, ya que por diversas razones seguimos
siendo un pais con un alto nivel de discriminacién dirigida hacia las perso-
nas “diferentes”.
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Al respecto, la Encuesta Nacional Sobre Discriminacién (ENADIS) 2022
(INEGI, 2023), indica que entre 2021-2022 el 25.6% de hombres y el 31.4%
de las mujeres de la poblacidn de entre 12-29 afios declar6 haber sufrido
discriminacién, mientras que el 37.9% revel6 padecer discriminacién por
su arreglo personal o forma de vestir (ropa, perforaciones, forma de peinarse
o tatuajes). Mientras que, el 33.4% de mujeres y el 34.4% de hombres de la
poblacion de 12 afios 0 mas manifesto6 ser discriminada, por el hecho de ser
discapacitado.

Pero esta situacidn va mas alla, ya que ademas de afectar emocional-
mente, puede impactar negativamente en otros aspectos, como el impe-
dimento de acceder a una fuente de trabajo o a una instituciéon educativa.
Al respecto, en la ENADIS 2022 (INEGI, 2023) se muestra que el 29.7% de la
poblacién de 18 afios o mas indicé haber perdido la oportunidad de obtener
un empleo o un ascenso por ser discapacitado, mientras que el 22.6% de la
poblacion entre 12-35 afos declard que perdid la oportunidad de estudiar
o continuar estudiante, por la misma razon.

Estos datos dan indicio del rezago actual en cuanto a la inclusién de
personas con discapacidad, atraso que se extiende al ambito educativo, a
pesar de que los objetivos de desarrollo sostenible, esencialmente el 4 ob-
jetivo, expuesto en la Declaracion de Incheon 2015, que expresan la exigen-
cia de implementacion de politicas para que todos los estudiantes en el
mundo tengan las mismas oportunidades de desarrollo educativo, indepen-
dientemente del sexo, religion, estatus social o discapacidad que tengan
(oNu, 2016).

También, la Declaracién de Incheon enuncia el compromiso de los go-
biernos para la implementacién de politicas que garanticen condiciones de
igualdad para los grupos minoritarios y personas con discapacidad, favo-
reciendo su desempeio en cualquier nivel educativo, para que a lo largo de
la vida tengan oportunidades de aprendizaje y una educacion de calidad,
equitativa e inclusiva, a través del acondicionamiento de entornos de apren-
dizaje que favorezcan su desarrollo, y que estén libres de violencia y discrimi-
nacion (oNU, 2016). Pero es evidente que en el contexto nacional esto no ha
sucedido, como muestran los datos del ENADIS 2022 (INEGI, 2023) del alto
nivel de discriminacién y exclusion que experimentan las personas discapa-
citadas y otras.
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En el ambito local, la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEMéX), institucion en donde se desarroll6 la investigacion, a través del
Plan Rector de Desarrollo Institucional (PRDI) 2021-2025, manifiesta su
compromiso con la comunidad estudiantil conformada por grupos vulnera-
bles o minoritarios, declarando que se debe garantizar la inclusion del estu-
diantado que tienen alguna discapacidad u otra situacion personal que pue-
da limitar su libre desempefo en las actividades académicas, a través de la
preparacion académica y administrativa del personal, asi como del fortaleci-
miento de las modalidades de educacion mixta y a distancia, y el uso eficaz
de los sistemas informaticos institucionales (UAEMéXx, 2021).

Para hacer frente a este desafio, es necesaria la implementacién de meto-
dologias de aprendizaje que influyan en la eliminacién de las barreras que
limiten el trabajo académico de los estudiantes con discapacidad u otra
limitacion fisica, emocional o mental (Hernandez, Reveles y Ceballos, 2024).
Al respecto, el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) es una alternati-
va que puede contribuir a la solucién, ya que por su naturaleza esta orientado
hacia la eliminacién de obstaculos que puedan impedir su libre desemperio,
equilibrando asi la exigencia académica (casT, 2024).

Porque el pua esta concebido para facilitar el aprendizaje a todos los
estudiantes, considerando las desventajas que muchos tienen por sus condi-
ciones particulares, mismas que representan barreras para el aprendizaje y
limites a su libre desempefio (Ainscow, 2020; cAST, 2024). Con un programa
académico concebido bajo el bua no sera necesario realizar ajustes para
adaptarse a las necesidades de todos, porque eso ya esta considerado, evi-
tando el esfuerzo extra por parte de los estudiantes con discapacidad u otras
situaciones personales (Ainscow, 2020; Guanotuiias, et al., 2024).

El pua tiene tres pautas o principios esenciales, que contribuyen a
garantizar la eliminacién de barreras para el aprendizaje, haciendo que éste
sea mas flexible, personalizado y pueda abarcar las necesidades de todos los
estudiantes (CAST, 2024).

1. Principio I. Proporcionar multiples medios de representacion (el qué
del aprendizaje). Dado que todos los estudiantes perciben y compren-
den de distintas maneras, se requieren también diversas opciones de
representacion de los contenidos que se desean aprender, opciones
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que consideren distintas formas de percibir, distintos simbolos y len-
guaje y que faciliten la comprension de todos, como la presentacion
de un mismo tema con diferentes formatos: textos de distinto tamano,
vocabulario o sintaxis, con imagenes y en diferentes idiomas, video,
audio, con subtitulos, etc.

2. Principio II. Proporcionar multiples medios de expresion y represen-
tacion (el como del aprendizaje). Se deben tener distintos medios o
formas de expresion y accidn, para que los estudiantes representen y
expresen lo que estan aprendiendo, dadas las particularidades de cada
uno de ellos, pueden ser orales, escritas, visuales, etc., y el estudiante
tener la oportunidad de elegir la que prefiera.

3. Principio III. Proporcionar multiples medios de compromiso o im-
plicacion (el porqué del aprendizaje). Corresponde al elemento acti-
tudinal del proceso de ensefianza y el de aprendizaje, porque existen
diversos factores como el interés personal, el conocimiento previo, la
subjetividad, factores neuroldgicos y culturales, etc., asi que se deben
considerar estos factores para que todos los estudiantes adquieran la
motivacidn y el interés para implicarse en el aprendizaje.

Los criterios de DUA también consideran que la habilitacién de ambien-
tes fisicos para el aprendizaje es importante. Estos deben estar adaptados
para facilitar el acceso, libre transito y la eliminacién de distracciones para
todo el estudiantado y docentes. Deben contar con: amplitud adecuada,
rampas de acceso, buena iluminacidn, vidrios opacos, sin ruidos externos,
pizarrones y bancas funcionales, etc. Asimismo, tener la infraestructura y
recursos didacticos adecuados, como conexidn a internet, tomas de corrien-
te eléctrica y dispositivos como pantallas planas, etc., generandose de esta
manera ambientes fisicamente inclusivos (Angulo, 2024).

En el mismo tenor, dar un seguimiento particular al desempefio y consi-
derar las opiniones del estudiantado, puede ser una herramienta de gran
utilidad para alcanzar los objetivos de aprendizaje a través de un programa
DUA, como indicé una intervencion pua en educacidn basica en Estados
Unidos de Zhang y cols. (2021), quienes utilizaron un autoinforme de los es-
tudiantes para darles voz y determinar sus necesidades particulares, lo cual
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orientd a una participacion activa y origind informacion util para el disefio
de programas mas atractivos.

También, un estudio transversal realizado en Japon, Shimojo, Teruya y
Soland (2020), indicaron que brindar la oportunidad a los estudiantes, con
necesidades especiales, expresar sus ideas y exigencias durante una inter-
vencioén DUA con el uso de TIC, contribuyo a la aceptacién del programa y
un aumento de su motivacidn, asi como a una mejora en el aprendizaje del
idioma inglés. De igual manera, durante la implementacién de un programa
DUA, la evaluacion formativa puede ser un medio para dar voz a los estu-
diantes, permitiéndoles participar en su proceso de aprendizaje y asi ve-
rificar el avance en la concrecion de sus objetivos de aprendizaje (Behjat y
Paul, 2021).

Asi, la evaluacion formativa, que prioriza la retroalimentacion, no sélo
de los docentes sino también de los compainieros de clase, puede ayudar a
dar un seguimiento personalizado, incentivar la participacion activa, per-
mitiendo a los estudiantes elegir formas de evaluacién y retroalimentacion
(Merry, 2019; Klinke, 2021) y fomentando gradualmente su autonomia
(Behjat, et al., 2021; Rao, 2021). Pero ademas, la evaluacion formativa de
docentes y personal escolar puede contribuir a mejorar la implementaciéon
de programas pua (Basham, Gardner y Smith, 2020).

Aunque el modelo pua ha mostrado en general buena aceptacion tanto
por los docentes que lo implementan como por los estudiantes que lo reci-
ben (Han y Lei, 2024), su aplicacién como un modelo para promover la
inclusion y equidad educativa, requiere de docentes capacitados pedago-
gicamente y también en los fundamentos esenciales de pua (Rusconi y Squi-
llaci, 2023), asi como en el uso y la aplicacién eficaz de herramientas tecno-
légicas (Rao, Torres y Smith, 2021; Smith, King, Williams, Metcalf y Potts,
2017), porque de lo contrario, los docentes no aptos pueden conducir a
resultados no deseados en intervenciones pua (Han, et al., 2024).

Actualmente, DUA se ha convertido en una forma de visualizar la educa-
ci6n que promueve la inclusion educativa, facilitando el acceso a la educacion
porque su enfoque permite el ajuste a las necesidades particulares de cada
estudiante. Al respecto, Smith (2024) describe al bua como una metodologia
que permite a todos los estudiantes, siguiendo su camino predilecto, alcan-
zar las metas de aprendizaje. A través de una forma de instruccion ajustada
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a los requerimientos del mundo actual, mediante un aprendizaje diferen-
ciado y personalizado.

El modelo pua concede gran importancia al uso inclusivo de la tec-
nologia y para que sea insertada eficazmente en el proceso educativo, se
requiere el conocimiento y vasta experiencia en el area de los docentes a
cargo, resultando esencial la aplicacién de modelos que potencialicen el uso
de la tecnologia. Al respecto, TPACK (Technological Pedagogical Content
Knowledge) es un modelo conveniente que permite la insercion eficaz de la
tecnologia en el proceso educativo. Se puede concebir como un modelo que
integra tres elementos fundamentales: tecnologia, pedagogia y contenido
(Koehler y Mishra, 2009; Koehler, Mishra y Cain, 2015; Mishra y Koehler,
2006). A través de TPACK se puede mejorar el uso educativo de la tecnolo-
gia, seleccionando las herramientas tecnolégicas mas adecuadas para la
representacion de un contenido especifico, del cual se debe tener un cono-
cimiento profundo, aunado a la eleccion de la metodologia de instruccién
mas apropiada para tal contenido, potencializando de esta manera su
aprendizaje.

A continuacion se describen los elementos de TPACK esenciales que debe
tener el docente para una insercion eficaz de la tecnologia (Koehler, et al.,
2009; Koehler, et al., 2015; Mishra, et al., 2006):

PK. Se refiere al conocimiento pedagégico. Contar con preparacion en
la aplicacion de diversas estrategias y metodologias de ensefianza.

TK. Es el conocimiento tecnolégico. Tener amplios conocimientos y
experiencia en el uso educativo de la tecnologia.

CK. Conocimiento del contenido. Contar con un amplio y profundo
conocimiento de los temas a ensefiar y sus peculiaridades.

TPK. Conocimiento tecnolégico pedagdgico. Debe identificar en con-
junto qué herramientas tecnoldgicas y a través de cuales métodos de instruc-
cion se potencializa la ensefianza de un contenido especifico.

PCK. Conocimiento pedagégico del contenido. Identificar y aplicar las
estrategias de enseflanza mas eficaces para cada contenido particular.

TCK. Conocimiento tecnologico del contenido. Elegir las tecnologias
mas idoneas para facilitar la representacion y comprension de cada conte-
nido especifico.
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Mas recientemente ha incluido un cuarto elemento que puede ser crucial
en la insercién educativa de la tecnologia: el conocimiento contextual (con-
textual knowledge, XK para no confundir con CK), siendo oportuno consi-
derar la situacién particular en la que se aplicara la tecnologia (Mischra,
2016; Rosenberg y Koehler, 2015).

Experiencias educativas surgidas por la pandemia COVID-19 evidencia-
ron la utilidad de las herramientas tecnolégicas en situaciones emergentes,
pero esas herramientas, estrategias y metodologias generadas, llegaron para
quedarse, y en conjunto con buA pueden promover una educacién inclusi-
vay adaptativa (Mnisi, 2023; Saenen, Hermans, Do Nascimento, Struyven
y Emmers, 2024). En consecuencia, la implementacién educativa de la tec-
nologia requiere modelos como TPACK, para ser mas eficaz y también es
primordial la preparacion en los fundamentos TPACK por parte de los do-
centes (Hadas, Herscovitz y Dori, 2023) y considerar el contexto cultural de
los estudiantes (Ali y Hawk, 2024).

Recientemente, ha ganado importancia el conocimiento y aplicacion del
modelo TPACK para la insercion de la tecnologia en la educacién e investi-
gacion, particularmente de la Inteligencia Artificial Generativa (Generative
Intelligence Artificial, por sus siglas en inglés G1a) (Feldman-Maggor, Blon-
der y Alexandron, 2024).

En resumen, DUA cotidianamente se aplica en conjunto con herramien-
tas tecnologicas, buscando promover la igualdad y la inclusién educativa
con diversos enfoques, por ejemplo, en Nigeria Akhigbe y Adeyemi (2020)
realizaron una investigacion cuasi experimental, buscando favorecer la equi-
dad de género, en la que disefiaron una estrategia de aprendizaje colabora-
tivo con perspectiva de género (GR-CLs) basado en DUA, mostrando que la
estrategia favorecia la actitud y el desempefio independientemente del sexo
en el aprendizaje de ciencias. Mientras que en Colombia, Herrera, Ferrel,
Florez y Gomez (2022) describen una investigacion cualitativa para facilitar
el acceso al proceso etnoeducativo, en ésta se disefid una cartilla didactica
bajo el modelo pua en idioma Wayuunaiki, que condujo a un mejor apren-
dizaje de biologia de estudiantes de la comunidad Wayuunaiki.

Por otro lado, en Chile, Badilla, Sepulveda y Salazar (2020), buscaron
facilitar el acceso al bachillerato a estudiantes con o sin discapacidad con el
uso de Realidad Aumentada, usando la aplicacién AR VR Molecules Editor
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con un enfoque inclusivo similar a Dua, hallando que las tecnologias inmer-
sivas posibilitan el aprendizaje de quimica, independientemente de si los
estudiantes tienen una discapacidad o no. Mientras, en México, Ramos,
et al. (2023), describen una investigacion a través de estudio de casos, para
mejorar el compromiso y participacion en actividades cotidianas de per-
sonas con discapacidad visual y trastorno del espectro autista, desarrollando
dos aplicaciones que combinaban realidad virtual, interfases de usuario
tangibles y bua, usando actividades basadas en la gamificacion, encontrando
una mejora en la accesibilidad, compromiso y un aumento en la motivacion.

Recientemente también en México, Torres y Pineda (2024) desarrollaron
una investigacidn cuantitativa para promover la inclusion de estudiantes
con depresion severa y discapacidad intelectual y visual en el aprendizaje de
inglés, determinando que el uso de la tecnologia y estrategias inclusivas con
DUA contribuyeron al complimiento de los objetivos de aprendizaje, pro-
moviendo una educacién mas equitativa.

Como se puede apreciar en las investigaciones precedentes descritas,
generalmente los programas educativos basados en los principios de pua si
contribuyen a una educacién inclusiva, pero en México la investigacion de
intervenciones DUA en bachillerato es limitada, por lo que es necesario in-
dagar con mayor profundidad esta area tan importante de la educacién in-
clusiva, de ahi que el objetivo de esta investigacion fue: Investigar la eficacia
de un Programa pua para la ensefianza y el aprendizaje de quimica organi-
ca en bachillerato.

Desarrollo
Método

Se trat6 de una investigacion cuasi experimental transversal, a través de una
intervencion educativa con un disefio A-B-A. Aplicando un Programa pua
con dos grupos experimentales y uno de control, realizada en una escuela
preparatoria del sur del estado de México, para a ensefianza de temas de
alcoholes.
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Participantes

Participaron 120 estudiantes del bachillerato de turno matutino, con edades
entre 15y 17 aflos, de ambos sexos (80 mujeres y 40 hombres) distribuidos
en tres grupos naturales, cada uno con 40 estudiantes, dos de los cuales
fueron experimentales y uno de control, elegidos al azar.

Instrumentos

Prueba alcoholes. Esta prueba objetiva es un cuestionario que consta de 21
reactivos de opcién multiple con preguntas relacionadas con temas de
alcoholes del Médulo IV de la asignatura Quimica II, como se muestra en
la tabla 1:

Tabla 12.1. Prueba alcoholes
Instrumento Subtema Cantidad de preguntas

2.1 Propiedades fisicas y quimicas

1. Prueba alcoholes (cuestionario) 2.2 Nomenclatura 21

2.3 Reacciones de oxidacion

Nota: Instrumento aplicado tanto como pre-test como post-test, antes y después de implementacion del
programa puA en los dos grupos experimentales y en el grupo de control. Incluye reactivos que
evaluan el tema 2. Alcoholes*

* mddulo IV. Otros compuestos organicos, perteneciente al cgu 2015 de bachillerato de la uAEméx (UAEMEX,
2019).

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba alcoholes previamente fue validada por juicio de expertos, en
el que participaron cinco jueces expertos en quimica, arrojando un v de
Aiken de 0.96. También se determind su fiabilidad usando el software IBM
SPSS Statistics v. 26, dando una alfa de Cronbach de a . 0.873. Este instru-
mento fue aplicado como pre-test y post-test, antes y después de implemen-
tacion del programa pua en los dos grupos experimentales y en el grupo de
control.

Pruebas objetivas por tema. Fueron cinco pruebas objetivas disefiadas
para evaluar los mismos contenidos que la prueba alcoholes, tenian un
grado de dificultad similar, aunque con una menor cantidad de reactivos.
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Se aplicaron en la Fase B de la intervencion con los dos grupos experimen-
tales y con el grupo control también.

Procedimiento
Consentimiento informado

Antes de la intervencion se solicito permiso a través de un oficio a las auto-
ridades de la escuela preparatoria en donde se iba a realizar la intervencién
educativa y también se les describié verbalmente en qué consistia el progra-
ma DUA para la ensefianza de quimica organica y con qué estudiantes se
deseaba implementar. Una vez otorgado el permiso por la autoridad com-
petente, se solicité la autorizacion a los padres de familia de los estudiantes,
a través de un consentimiento informado, para que permitieran su partici-
pacion, ya que todos eran menores de edad. Sélo participaron en la interven-
cion aquellos estudiantes que entregaron el consentimiento informado debi-
damente firmado por sus padres.

Fase A. Pre test. Se aplico en linea la Prueba Alcoholes en salas de computo
del plantel, antes de la intervencion en los tres grupos bajo estudio, los dos
experimentales y el grupo control, utilizando la plataforma Google Forms.

Fase B. Intervencion Educativa con el Programa pUA. Se implemento6 el Pro-
grama DUA en los dos grupos experimentales, durante aproximadamente
un mes, el cual consistio en la aplicacion de secuencias didacticas que in-
clufan actividades disefiadas bajo el modelo puA para la instruccién de los
temas de alcoholes. Cada actividad realizada se gener¢ siguiendo las pautas
de pua para promover la educacion inclusiva y facilitar el aprendizaje para
todos los estudiantes, proporcionando multiples formas o medios de: (1)
Implicacién y compromiso; (2) Representacidn y (3) Accién y expresion.

La aplicacion de las secuencias didacticas del Programa pua con los grupos
experimentales siempre incluian el uso de T1ic, elegidas con esmero para ser
las mas adecuadas para cada tema particular, mientras que con el grupo
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control se dio una instruccion tradicional sin el uso de TI1C. La instruccién
para los dos grupos experimentales y el grupo control se dio por el mismo
docente

A continuacidn, en la tabla 2, se muestra una de las secuencias didacti-

cas del programa pua aplicadas con los dos grupos experimentales:

Tabla 12.2. Secuencia pua disefiada con el tema 2. Alcoholes.

Proporciona multiples Proporciona miltiples medios Proporciona miiltiples medios
medios de compromiso de representacion de accién y expresion
Reclutamiento de interés Percepcion Accion fisica
Actividades Actividades Actividades
Tipos de alcoholes (multiformato:
digital-Power Point, ror, Word, Ejercicios parte 1 de clasificacion
Alcoholes, limpieza Genially, Powtoon, videos con de alcoholes, usando actividades
y desinfeccion. transcripciones; impresa- interactivas, plataformasy en
infografia, apuntes, libro de formato impreso.
Acceso texto, etc.)
Representar lo aorendido Ejercicios parte 2 de clasificacion
Experimental: pres pre L de tipos de alcoholes usando
X (organizadores de informacion
Quitamanchas y mezclas. X celular, Laptop, u otro
multiformato). X "
dispositivo.
Foro de discusién Foro de discusion Foro de discusién
Mantener el esfuerzo R L L
. . Lenguaje y simbolos Expresion y comunicacion
y persistencia
Actividades Actividades Actividades
Elaboracién de cartel con tipos
L de alcoholes mediante multiples
Revision de avances por . o ,
Revisando entre todos. medios (infografias, reporte
pares. . L -
. escrito, historietas, video corto,
Construir modelos tridimensionales, etc.)
i < ? El i6 fa. L j L ,
¢De qué otra manera a}:)qraaon (,je gula. Lenguaje Exposicion de cartel (segtin sus
. B quimico de simbolos-significado caracteristicas)
Retroalimentacién (multiformato-inglés) ’
Autorregulacion Comprension Funciones ejecutivas
Actividades Actividades Actividades
Reflexion individual, ;Qué sabia? ;Qué he aprendido? | Aprendiendo conmigo mismo
;Cuanto he avanzado? ¢Como lo he aprendido? (reflexién y autoevaluacion).
Interiorizar | Yo te ayudo, ti me ayudas | ;Como lo puedo aplicar? Ensefiando para aprender.
. Reflexién individual, jcuanto he .
Tratemos una vez mas. ¢ Aprendiendo entre todos.
avanzado?

Nota: Todas las actividades seran disefiadas para realizarse en equipos cooperativos, sin embargo cuando
los alumnos lo deseen pueden trabajar individualmente.
Fuente: Elaboracion propia.

En seguida se describen algunos de los elementos principales del Pro-
grama DUA y cdmo se utilizaron durante la intervencion:
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« Trabajo cooperativo. Durante la aplicacién del Programa pua los es-
tudiantes siempre trabajaron cooperativamente en equipos de 5-7.
Aunque algunos prefirieron hacerlo de manera individual.

o Elemento actitudinal. Los estudiantes siempre tuvieron la opcién de
elegir el medio y formato que consideraron mas apropiado tanto
para adquirir informacién como para procesarla y para mostrar el
avance de su aprendizaje. El docente en todo momento estuvo dispo-
nible para conocer las necesidades de los estudiantes y atento para
acercarse a estudiantes que mostraban desinterés, bajo desempefio aca-
démico o cualquier situacion particular que pudiera ser un obstacu-
lo en su aprendizaje, comunicandose con ellos de manera personal
para evitarles incomodidad de que los demas se enteraran de su situa-
cion, siempre respetando su espacio y persona.

o Plataforma para gestion del aprendizaje. Como plataforma principal
se usd Microsoft Teams, en la que se alojaron todos los materiales
didacticos disefiados previamente, tales como: apuntes en formato
Word o PDF; presentaciones en Power Point, Powtoon, Genially; vi-
deos en YouTube.

En esta plataforma también se asignaban las actividades de investiga-
cion, series de ejercicios y organizadores de informacién. También se aplica-
ron cuestionarios y examenes mediante Microsoft Forms.

o Dispositivos electrénicos. Se utilizaron distintos dispositivos electro-
nicos como Laptop, celular, computadora, tablet y proyectores.

o Software. Ademas de la plataforma Microsoft Teams, se usé software
de aplicacidn general: Microsoft Word, Power Point y Excel; Powtoon,
Genially y YouTube y especifico para quimica: Chemsketch, Marvins-
ketch, ChemDraw y KingDraw Chemical.

o Retroalimentacion y asesoria. Un elemento esencial durante toda la
implementacion fue la retroalimentacion, ya sea efectuada por los mis-
mos miembros de su equipo o por el docente; para ello se utilizaron
distintos medios para que todos pudieran recibir o dar retroalimen-
tacion como: Exdmenes en linea (los cuales proporcionan retroali-
mentacion instantanea), revision en plenaria de trabajos de investiga-
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cidn, cuestionarios, series de ejercicios, etc. También se proporciond
asesoria presencial y en linea a través de WhatsApp y Microsoft Teams.
o Medios de comunicacion. Para facilitar la comunicacion entre estudian-
tes y docente se utilizé principalmente el chat de Microsoft Teams, asi
como WhatsApp, a través de los cuales se pudo resolver dudas perso-
nales, académicas y administrativas con los grupos experimentales.

Fase A. Post test. Una vez terminada la intervencién con los dos grupos
experimentales con el Programa pua y finalizada la instruccién de los mis-
mos temas de alcoholes con el grupo control, se aplicé como post test la
Prueba Alcoholes, también en salas de computo del plantel usando la plata-
forma Google Forms.

Anadlisis estadistico

Los resultados del pre y post test de la prueba alcoholes de los dos grupos
experimentales y del grupo control se analizaron usando la prueba Kolgo-
morov-Smirnov usando SPSS v 26, determinando que tenian una distribu-
cién no normal. De esta manera, el contraste de las calificaciones medias
pareadas del pre y post test se realiz6 aplicando la prueba de Rangos con
Signo de Wilcoxon. Mientras que el contraste de los calificaciones medias
del post test entre los grupos experimentales y el grupo control para mues-
tras pareadas independientes se realizé aplicando la prueba no paramétrica
U de Mann-Whitney.

Resultados
En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos del contraste de las

medias del pre y post test de la prueba alcoholes de los tres grupos estudia-
dos en la investigacion. Los resultados son expuestos de la siguiente manera:
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1. Grupo Experimental 1 (GE1)

En la tabla 3 se presenta la comparacion de las medias que se efectud para
cada uno de los 27 reactivos antes del programa DUA (pre-tratamiento) y
después de la intervencién (post-tratamiento).

Tabla 12.3. Contraste de medias pre y post intervencion educativa de la prueba alcoholes
del Grupo Experimental 1 (GET)

Factor del Pre Tx Post Tx
Instrumento Reactivo X X V4 p

1 1.6 2.0 -4.123° 0.000

2 2 1.2 2.0 -5.745° 0.000
3 3 1.2 2.0 -5.657° 0.000
4 4 14 2.0 -4.600° 0.000
5 5 1.1 2.0 -6.000° 0.000
6 6 1.2 2.0 -5.568° 0.000
7 7 1.1 2.0 -5.578° 0.000
8 8 13 2.0 -5.196° 0.000
9 9 1.2 13 -1.069° 0.285
10 10 13 2.0 -4.811° 0.000
1 1 1.2 2.0 -5.568° 0.000
12 12 1.2 1.7 -3.674° 0.000
13 13 1.2 2.0 -5.745° 0.000
14 14 1.2 14 -1.698° 0.090
15 15 13 2.0 -5.099° 0.000
16 16 1.3 2.0 -5.385° 0.000
17 17 1.2 2.0 -5.477° 0.000
18 18 1.2 1.9 -4.914° 0.000
19 19 13 2.0 -5.196° 0.000
20 20 13 1.9 -4.707° 0.000
21 21 13 1.9 -4.811° 0.000

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Tx = tratamiento; ® = Se basa en rangos negativos
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en los resultados que en 19 de 21 reactivos (90.5%)
existieron diferencias estadisticamente significativas, p < 0.05, entre las ca-
lificaciones medias del pre y post test de la prueba alcoholes, indicando una
mejora relacionada con la aplicacion del Programa pua con el GE1, lo cual
se muestra en las calificaciones medias obtenidas por el estudiantado des-
pués de la intervencion, inicamente en los reactivos 9 y 14 no la hubo.
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A continuacidn, en la figura 2, se exponen graficamente los resultados
de la prueba alcoholes, antes de la intervencidn (fase A), durante la inter-
vencion DUA (fase B) y después de la intervencion (fase A) del GE1.

Gréfica 12.1. Respuestas en prueba alcoholes del grupo experimental 1 (GE1), antes y después
de la intervencion

Contraste de medias prueba alcoholes GE1

Fuente: Elaboracion propia.

Enla figura 1, se visualiza claramente cémo existe una diferencia en las
calificaciones medias antes y después de la intervencion educativa. También
existe esa mejora en las calificaciones medias durante la intervencion pua,
haciendo notar que estas calificaciones de la fase B, mostradas en la figura 1,
se obtuvieron de la aplicacion de cinco pruebas objetivas distintas a la apli-
cada como pre y post test, prueba alcoholes. Unicamente en los reactivos 9
y 14 no se observan diferencias en el aprendizaje antes y después de la in-
tervencion, mostrando que no se alcanzd el aprendizaje deseado en los te-
mas que evalian.

2. Grupo experimental 2 (GE2)

En la tabla 4 se presenta la comparacion de las medias que se efectud para
cada uno de los 21 reactivos antes del programa DUA (pre-tratamiento) y
después de la intervencion (post-tratamiento) para el grupo experimen-
tal 2 (GE2).
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Tabla 12.4. Contraste de medias pre y post intervencion educativa de la prueba alcoholes
del grupo experimental 2 (GE2)

Factor del Pre Tx Post Tx
Instrumento Reactivo X X V4 p

1 1.6 20 -3.638° 0.000

2 2 1.3 20 -5.099° 0.000
3 3 1.3 1.5 -1.317¢ 0.001
4 4 1.5 20 -3.900° 0.000
5 5 1.2 1.9 -5.292° 0.000
6 6 1.3 1.9 -4.536° 0.000
7 7 1.2 1.9 -4.352° 0.000
8 8 1.2 1.9 -5.303° 0.000
9 9 1.2 1.6 4,243 0.000
10 10 14 1.9 -4.264° 0.000
11 1 1.2 1.9 -4.849° 0.000
12 12 1.3 1.5 -1.606° 0.108
13 13 1.3 20 -5.196° 0.000
14 14 1.3 1.6 -3.441° 0.001
15 15 1.4 20 -4.899° 0.000
16 16 1.3 20 -5.000° 0.000
17 17 1.2 20 -5.568° 0.000
18 18 1.4 20 -4.491° 0.000
19 19 1.3 1.9 -4.707° 0.000
20 20 1.2 1.9 -5.292° 0.000
21 21 1.2 1.9 -4.642° 0.000

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Tx = tratamiento; ® = se basa en rangos negativos; © = se basa en rangos positivos
Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados muestran que con excepcion del reactivo 12, hubo di-
ferencias estadisticamente significativas entre las calificaciones medias obte-
nidas antes y después de la intervencion en los otros veinte reactivos (95.2%),
ya que p<0.05 en todos estos casos.

A continuacion, en la grafica 2, se representan graficamente los resulta-
dos de la prueba alcoholes, antes de la intervencion (fase A), durante la
intervencion (fase B) y después de la intervencion (fase A) del GE2.

En la gréfica 2, se aprecia rotundamente como existe una diferencia en
las calificaciones medias antes y después de la intervencion educativa del
GE2. También se observa que existe una mejora en las calificaciones medias
durante la intervencién puA (fase B). Ademas del reactivo 12, en los reac-
tivos 3, 9y 14, también se observan calificaciones medias ligeramente bajas
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en el post test (segunda fase A), pero significativamente superiores a las
obtenidas en el pre test (primera fase A).

Gréfica 12.2. Respuestas en la prueba alcoholes del grupo experimental 2 (GE2), antes y después
de la intervencion

Contraste de medias prueba alcoholes GE2

Fuente: Elaboracion propia.

3. Grupo Control (GC)

En la tabla 5 se presenta la comparacion de las medias que se efectuo para
cada uno de los 21 reactivos antes del programa puaA (pre-tratamiento) y
después de la intervencion (post-tratamiento) para el grupo control (GC).

Se observa en la tabla 5 que solo existieron diferencias estadisticamente
significativas entre las calificaciones medias antes y después de la interven-
cién en 8 de los 21 reactivos (40.0%), mientras que en el resto no las hubo,
p>0.05. De esta manera se puede distinguir que no se logré alcanzar el
aprendizaje deseado en el 60% de los temas evaluados, después de la ins-
truccién tradicional sin el Programa puA.

A continuacion, en la grafica 3, se representan graficamente los resulta-
dos de la prueba alcoholes, antes de la intervencion (fase A), durante la
intervencion (fase B) y después de la intervencion (fase A) del GC.

En la grafica 3 se visualiza claramente que no hay una gran diferencia
en las calificaciones medias obtenidas en la prueba alcoholes, antes y des-
pués de la intervencion (pre y post test). Lo mismo se puede notar que suce-
de durante la intervencidon pua (fase B). Sélo se observa una ligera mejora



Tabla 12.5. Contraste de medias pre y post intervencion educativa de la prueba alcoholes

del Grupo Control (GC)
Factor del Pre Tx Post Tx
Instrumento Reactivo ¢ X V4 p
1 1 13 1.6 -2.668" 0.008
2 2 1.1 1.1 -1.414¢ 0.157
3 3 13 1.3 -0.471¢ 0.637
4 4 1.5 1.6 -1.347° 0.178
5 5 14 1.5 -1.387° 0.166
6 6 14 1.4 -0.302° 0.763
7 7 1.1 1.1 -1.134° 0.257
8 8 1.1 1.2 -1.414> 0.157
9 9 13 1.2 -0.277¢ 0.782
10 10 13 1.3 -0.243> 0.808
11 11 1.0 1.1 -2.236° 0.025
12 12 13 1.5 -2.000° 0.046
13 13 13 1.6 -3.000° 0.003
14 14 1.2 1.1 -0.905¢ 0.366
15 15 14 1.3 -0.728¢ 0.467
16 16 13 1.3 -0.218° 0.827
17 17 13 1.5 -1.400° 0.162
18 18 1.2 1.7 -3.528° 0.000
19 19 13 1.6 -2.294> 0.022
20 20 1.1 1.4 -3.464° 0.001
21 21 1.0 1.7 -5.196° 0.000

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Tx = tratamiento; ® = se basa en rangos negativos; © = se basa en rangos positivos
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 12.3. Respuestas en la prueba alcoholes del grupo control (GC), antes y después
de la intervencion

Contraste de medias prueba alcoholes GC

Fuente: Elaboracién propia.
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en las calificaciones medias después de la intervencion en algunos reactivos,
tal como el reactivo 18 y el 21. Estos resultados muestran que en la mayoria
de los temas no se logrd alcanzar el aprendizaje por parte del alumnado.

Contraste de resultados a través de la prueba
no paramétricas U Mann Whitney

En esta seccion se describen los resultados obtenidos del contraste de las
calificaciones medias del post test de los dos grupos experimentales (GE1
y GE2) vs. el grupo control (GC), asi como entre ambos grupos experimen-
tales, utilizando la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, de la si-
guiente manera:

1. Contraste entre el GE1 vs. GC

En las tablas 6 y 7 se visualizan los resultados del contraste de medias del
post test de la prueba U de Mann-Whitney del GE1 vs. GC. Como se observa
existieron diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos en
la calificacion media del post test (z . —5.072, p < 0.05) entre el GE1 (Md = 1)
y el GC (Md = 2), de los 21 reactivos de la prueba alcoholes.

El contraste entre los resultados del GE1 vs el GC se pueden visualizar
graficamente en la grafica 4, en la cual se aprecia claramente la diferencia
entre las calificaciones medias del post test de ambos grupos, siendo casi
siempre mayores las del GE1. Unicamente en los reactivos 9, 12 y 14
son similares.

Tabla 12.6. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GE1 vs. GC después de la intervencion

Rangos
Grupos N Rango promedio Suma de rangos
o _ GE1 21 30.86 648.00
Calificacion media ac 21 12.14 255.00
post test
Total 42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.7. Estadisticos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GE1 vs. GC después de la intervencion

Estadisticos de prueba®
Calif. Mdxima
U de Mann-Whitney 24.000
W de Wilcoxon 255.000
z -5.072
Sig. asintotica (bilateral) .000

2Variable de agrupacion: GRUPOS GE1 vs GC.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 12.4. Calificaciones medias de la prueba alcoholes después de la intervencion,
post test, del GE1 vs. GC

Contraste de medias prueba alcoholes GE1 vs. GC

Fuente: Elaboracion propia.

2. Contraste entre el GE1 vs. GC

En las tablas 8 y 9 se visualizan los resultados del contraste de medias del
post test de la prueba U de Mann-Whitney del GE2 vs. GC. Como se ob-
serva existieron diferencias estadisticamente significativas entre ambos gru-
pos en la calificacion media del post test (z = —5.026, p < 0.05) entre el GE2
(Md=1)yel GC (Md =2), de los 21 reactivos de la prueba alcoholes.

El contraste entre los resultados del GE2 vs. el GC se representan en la
grafica 5, en la cual se aprecia claramente la diferencia entre las calificacio-



Tabla 12.8. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GEl vs. GC después de la intervencién

Rangos
Grupos N Rango promedio Suma de rangos
] 5 ) GE2 21 30.90 649.00
Calificacion media ac 2 12.10 254.00
post test
Total 42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.9. Estadisticos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GE2 vs. GC después de la intervencion

Estadisticos de prueba®

Calif_Mdxima
U de Mann-Whitney 23.000
W de Wilcoxon 254.000
z -5.026
Sig. asintética (bilateral) .000

2Variable de agrupacion: GRUPOS GE2 vs. GC
Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 12.5. Calificaciones medias de la prueba alcoholes después de la intervencion,
post test, del GE2 vs. GC

Contraste de medias prueba alcoholes GE2 vs. GC

Fuente: Elaboracion propia.

[340]
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nes medias del post test de ambos grupos, siendo casi siempre mayores las
del GE2. Unicamente en el reactivo 3 las calificaciones medias son similares,
mientras que en el reactivo 12 son iguales.

3. Contraste entre el GE1 vs GE2

En las tablas 8 y 9 se muestran los resultados del contraste de medias del
post test mediante la prueba U de Mann-Whitney del GE1 vs GE2. Como
se observa no existieron diferencias entre ambos grupos en la calificaciéon
media del post test (z = -1.786, p > 0.05) entre el GE1 (Md = 1) y el GE2
(Md = 2), de los 21 reactivos de la Prueba Alcoholes.

Tabla 12.10. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GE1 vs. GE2 después de la intervencién

Rangos
Grupos N Rango promedio Suma de rangos
o , GE1 21 24.55 515.50
Calificacion media GE2 21 18.45 387.50
post test
Total 42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.11. Estadisticos de la prueba U de Mann-Whitney del contraste de medias del post test
de la prueba alcoholes del GE1 vs. GE2 después de la intervencién

Estadisticos de prueba®
Calif Mdxima
U de Mann-Whitney 156.500
W de Wilcoxon 387.500
z -1.786
Sig. asintotica(bilateral) 074

2Variable de agrupacion: GRUPOS GE1 vs. GE2
Fuente: Elaboracion propia.

El contraste de las calificaciones medias del post test de ambos grupos
experimentales se muestra en la grafica 6.

En esta grafica 6 se observa con puntualidad que en la mayoria de los
reactivos de la prueba alcoholes, el estudiantado de ambos grupos expe-
rimentales (GE1 y GE2) obtuvieron calificaciones medias similares, excepto
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en los reactivo 3 y 12, en donde fueron mayores mayor para el GE1 (2.0 y
1.7 respectivamente), mientras que para el GE2 ambas fueron de 1.5. En
contraste, en los reactivos 9 y 14 las calificaciones medias fueron mayores
para el GE2 (1.6 contra 1.3y 1.6 contra 1.4 respectivamente). Esta represen-
tacion grafica nos permite apreciar que el impacto del Programa pua fue
similar en ambos grupos y condujo a un mejor desempefio de los estudian-
tes en la mayoria de los reactivos de la Prueba Alcoholes, lo cual evidencia
que hubo una mejora en el aprendizaje de la mayoria de los temas de alco-
holes asociado a la intervencién DUA.

Gréfica 12.6. Contraste de medias la prueba alcoholes del GE 1 vs. GE 2 después de la intervencion,
post test

Contraste de medias prueba alcoholes GE1 vs. GC

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

El Programa pua, que involucra la insercién de T1c (Tecnologias de la In-
formacion y de la Comunicacion) en los procesos de enseflanza y en el de
aprendizaje, bajo el modelo TPACK (Technological Pedagogical Content
Knowledge), asi como actividades disefiadas bajo los principios de pua
(Disefio Universal para el Aprendizaje) para proporcionar multiples medios
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de implicacion, representacion y accion, resulto eficaz para la enseflanza y
el aprendizaje de quimica organica en bachillerato, ya que se alcanzé un
mayor aprendizaje de los temas de alcoholes en los dos grupos experimen-
tales comparado con el grupo control, evidenciado por el contraste de las
calificaciones medias de los estudiantes antes y después de la intervencion
con el Programa DUA.

Los resultados mostraron que la aplicacion del Programa pua condujo
a una mejora similar en el aprendizaje de los estudiantes de ambos grupos
experimentales, aunque hubo diferencias minimas entre los resultados del
post test de la prueba alcoholes entre ambos, en contraste con los del grupo
control, donde no se observé ninguna mejora en el aprendizaje. Esto da
indicios de que el Programa pua puede ser aplicado en la ensefianza y el
aprendizaje de otros temas de quimica y de otras areas de la ciencia, sin em-
bargo, se recomienda investigar su efecto en grupos equivalentes, dado que
en esta investigacion no se considerd ese factor.

Uno de los elementos esenciales para la aplicacion eficaz del Programa
DUA fue la evaluacion formativa enlazada a la retroalimentacion constante
durante la fase B de la intervencion, brindando a los estudiantes la opor-
tunidad de verificar y mejorar sus aprendizaje, dando posibilidad al estu-
diantado de elegir formas de evaluacidn predilectas, de manera similar a lo
reportado por Klinke (2021). Lo cual permitié dar un seguimiento perso-
nalizado de cada estudiantes, facilitado con el uso de la plataforma Microsoft
Forms que ademas de mostrar datos concretos de cada prueba emite instan-
taneamente retroalimentacién que puede ser visualizada por el docente y
los estudiantes, de manera independiente.

El uso de software especifico para quimica pudo facilitar el trabajo de
todos los estudiantes para el aprendizaje de la nomenclatura sistematica,
porque da la oportunidad de verificar los nombres asignados a cada alco-
hol de manera manual, simplemente al representar la estructura, ya sea en
Chemsketch, Marvinsketch, ChemDraw o KingDraw Chemical, facilitando
la representacion y nomenclatura de compuestos organicos del mismo modo
a lo reportado Pongkendek, Parlindungan, Nurvitasari y Marpaung (2021)
quienes al usar Chemsketch observaron mejora en la motivacion y aprendi-
zaje de hidrocarburos y de Mahmoud (2020) que encontré un incremento
en el aprendizaje de estereoquimica al aplicar, con estudiantes de nivel
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superior, KingDraw Chemical y otros tipos de software quimico para repre-
sentar férmulas estructurales de compuestos organicos.

La visualizacion de formulas estructurales de los alcoholes que se repre-
sentaron usando principalmente ChemSketch y KingDraw Chemical, tam-
bién pudo auxiliar en el aprendizaje del grupo funcional alcohol, para lograr
una mayor comprension de sus caracteristicas estructurales principales, de
manera andloga a los hallazgos de Listyarini (2021) que al utilizar Chem-
sketch para representar diversos compuestos organicos y a través de la visua-
lizacion de sus caracteristicas estructurales, aprecio la mejora en el aprendi-
zaje de enlace quimico por parte de los estudiantes. De esta manera, este
tipo de software quimico puede contribuir al aprendizaje visual (Rajpoot,
et al., 2022) combinando representaciones digitales o impresas en 2D y
modelos moleculares digitales y fisicos en 3D, facilitando el acceso a la
mayoria de los estudiante, independientemente de sus caracteristicas par-
ticulares.

Estas alternativas de representacion de las formulas estructurales de
alcoholes benefician al factor esencial de un Programa bajo los principios
de pua, disponibilidad de multiples medios de representacion, ya que faci-
litaron el acceso y procesamiento de la informacion de la mayoria de los
estudiantes; porque para el mismo tema se contd con diversos formatos,
principalmente presentaciones, apuntes, modelos 2D y 3D y videos. Hallaz-
gos similares fueron descritos por Rodriguez, Ribera y Rotger (2021) quienes
utilizaron videos con subtitulos para un curso de matematicas, observando
una mejora en el aprendizaje en estudiantes con necesidades auditivas. De
esta manera, para que ningun estudiante se vea limitado en el acceso a la in-
formacidén y esto inhiba su aprendizaje, se recomienda considerar también
materiales disefiados para estudiantes con discapacidad visual o auditiva.

De esta forma se dot6 a todos los estudiantes de las herramientas digi-
tales y analdgicas necesarias que les permitieron alcanzar los objetivos aca-
démicos, utilizando presentaciones en Power Point, Genilaly y Powtoon,
entre otras, para comprender el tema de alcoholes. Los estudiantes, ademas
de las explicaciones del docente y la retroalimentacion continua, pudieron
revisar videos, apuntes impresos y digitales y se apoyaron en modelos tri-
dimensionales reales y otros virtuales diseiados en Chemsketch (en compu-
tadora) y KingDraw Chemical (en celular), para que tuvieran multiples
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posibilidades y eligieran la que fuera de su preferencia para comprender,
caracteristica esencial de pua (Smith, 2024).

A través del uso de estas multiples representaciones de los temas de
alcoholes se logré una mejora en el aprendizaje en los dos grupos experimen-
tales. Analogamente con lo reportado por Mahmoud (2020), quien descri-
bid la eficacia, en el desarrollo de niveles de comprension de quimica, de la
aplicacion de representaciones multiples usando diferentes tipos de software
quimico, como la plataforma Chem Tube 3D vy las aplicaciones King Draw
Chemical y Sterochem VR, etc., para el aprendizaje de estereoquimica.

Aungque todos los principios de bua se deben conjuntar para una inter-
vencidn educativa eficaz, en tiempos actuales en donde el compromiso de
los estudiantes con su proceso de aprendizaje es bastante escaso, toma rele-
vancia proporcionar multiples medios de compromiso e implicacién, por
lo que en el Programa pua disefiado e implementado se incluyeron activi-
dades en las que envolvian aplicaciones practicas de alcoholes en la vida
cotidiana y que los estudiantes observan diariamente en su entorno, como
materiales de limpieza y medicamentos. Durante la intervencién también
se enfatizaron los objetivos de aprendizaje buscados, para que ellos verifica-
ran el avance logrado durante todo el proceso de aprendizaje, se les dio la
oportunidad de elegir la forma de trabajar, ya sea individualmente o en
equipo cooperativo, asi como externar sus dudas, sugerencias e inquietudes.

Tales situaciones pudieron impactar de manera positiva en su motiva-
cién y compromiso, a la luz de la mejora en el aprendizaje observado en los
grupos experimentales después de la intervencion, no asi en el grupo con-
trol, similarmente a los hallazgos de la aplicacion de los programas pua de
Behjat, et al. (2021), que reportaron un aumento en la motivacién y compro-
miso en estudiantes cuando se les permitio participar en el proceso educa-
tivo y verificar su avance y de Shimojo, et al. (2020) quienes encontraron un
incremento en la motivacion de los estudiantes, cuando se escucharon sus
inquietudes y se atendieron sus necesidades.

Finalmente, dada la complejidad del disefio de cursos de quimica u otra
area bajo los principios de pua, para que verdaderamente se promueva una
educacion equitativa para todos, es evidente que los docentes encargados
de impartirlos deben tener la capacitacion previa de los elementos de pua,
asi como de su implementacion; situacion de gran relevancia porque de lo
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contrario se puede tener una aplicacion ineficaz de pua (Han, et al., 2024).
Por ello, se recomienda contar con talleres o cursos de preparacion, tales
como el que describe Holldnder y Melle (2023) acerca del disefio de la pla-
taforma denominada Chemdive con el objetivo de que los futuros docentes
se capacitaran en la instruccién de quimica basada en pua, obtuvieron bue-
nos resultados, pero recomendaron mas entrenamiento y practica.
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