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La formacion de ciudadanos cientificamente alfabetizados ha sido siempre un
tema de vital importancia para el desarrollo de las sociedades. En la actualidad,
adquiere una relevancia aun mayor, dado que el uso de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion forma parte de nuestra vida cotidiana, y se
suma el creciente empleo de tecnologias basadas en inteligencia artificial que
nos ponen al alcance cantidades inconmensurables de informacion.

En este contexto, resulta imprescindible que los estudiantes desarrollen
habilidades para el pensamiento critico, el trabajo colaborativo, la toma de
decisiones fundamentadas, el planteamiento y comprobacion de hipdtesis, la
eleccion de fuentes confiables de informacion, el analisis de datos provenientes
de diversas fuentes experimentales, asi como la comunicacion ética de sus
hallazgos y conclusiones.

De ahi la necesidad de contar con programas de posgrado orientados a la
formacion de docentes e investigadores que indaguen sobre las metodologias
de ensefianza y aprendizaje que contribuyen al desarrollo de dichas habilidades.
El aprendizaje de los conceptos y destrezas necesarios para el estudio de la fisica
requiere profesionales que incorporen los hallazgos mas recientes en el ambito
de la didactica de las ciencias. En particular, la ensefianza de la fisica comparte
esta necesidad y busca, entre sus vertientes, mejorar las actitudes hacia el
aprendizaje, fomentar el pensamiento cientifico, favorecer la comprension del
mundo que nos rodea y explorar las posibilidades que ofrece la tecnologia para
apoyar estos procesos.

Por ello, obras como la presente resultan especialmente pertinentes y
relevantes para la difusion de avances e innovaciones en el campo de la fisica
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educativa. Este tipo de trabajos constituyen canales de comunicacién en los
que los investigadores comparten los resultados de sus estudios y, al mismo
tiempo, impulsan el desarrollo de la disciplina al plantear nuevas preguntas y
abrir caminos para futuras lineas de investigacion.

El presente material reune resultados de investigacion organizados en
tres categorias: estrategias didacticas, integracion de tecnologias inmersivas
y computacionales, y desarrollo de habilidades cognitivas. Los capitulos
que lo conforman presentan hallazgos alentadores en torno al desarrollo de
aprendizajes y habilidades vinculadas con la fisica. Entre los temas abordados
se incluyen metodologias STEM, el aula invertida, el uso de simulaciones y la
gamificacion, la aplicacion de realidad aumentada y programacion, asi como
la incorporacién de inteligencia artificial y la reflexion filoséfica para fomentar
el pensamiento critico, junto con la medicion de la actividad cerebral en tareas
orientadas a estimular procesos cognitivos.

Como el lector podra advertir, la actualidad de los temas tratados
es manifiesta, al igual que su pertinencia y relevancia para el avance del
conocimiento en un area de la ensefianza de las ciencias en proceso de
consolidacion: la fisica educativa. En esta obra participan tanto estudiantes
del programa de fisica educativa del CICATA, Unidad Legaria-IPN, como
docentes e investigadores nacionales y extranjeros de reconocido prestigio y
autoridad en el campo.

Se invita, por tanto, a los interesados en la enseflanza de la fisica y al
publico en general a adentrarse en esta obra que, sin duda, constituye un
referente significativo en la construccion y el fortalecimiento de esta disciplina
emergente.



Introduccion

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.399.00.02

La fisica educativa corresponde a una disciplina que poco a poco ha ido
adquiriendo una importancia notable en el terreno de la investigaciéon en
la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, sobre todo, por la diversidad de
enfoques y metodologias, a la vez que se puede echar mano de distintas
herramientas que dan testimonio de la trascendencia de una disciplina
fundamental. En este sentido, las investigaciones que forman parte del
presente volumen ofrecen al lector interesado en la didactica de las ciencias,
una muestra significativa de las posibilidades y los alcances de la investigacion
en fisica educativa que se llevan a cabo en el ambito de habla espafiola, y no
solo de este.

Asi, el libro Innovaciones y estrategias para el aprendizaje y la ensefianza
de la fisica, esta dividido en tres partes que, a su vez, estan conformadas
por tres capitulos cada una. La primera parte presenta un conjunto de
investigaciones que toman como base la innovacion de estrategias didacticas,
tales como la gamificacidn o el aprendizaje basado en la investigacion; la
segunda parte se enfoca en presentar investigaciones relacionadas con la
aplicacion de tecnologias como la realidad aumentada o las simulaciones
para la ensefianza de conceptos de fisica; finalmente, la tercera parte agrupa
tres investigaciones acerca de como desarrollar ciertas habilidades como el
pensamiento critico, mediante, por ejemplo, el uso de inteligencia artificial
como el ChatGPT.

En la primera parte, titulada Estrategias diddcticas, el primer capitulo
titulado “Implementing STEAM through Inquiry-Based Learning: A Case

1
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Study on Energy in Free Fall in Surinamese Secondary Education”, Leeflang
et al. nos presentan una investigacion llevada a cabo en el contexto de la
educacion secundaria en Surinam mediante una metodologia que combiné
el enfoque STEAM con el Aprendizaje Basado en la Investigacion (por sus
siglas en inglés: IBL) para la ensefianza de la transformacién de la energia
en caida libre. La implementacion consistioé en disefiar la estrategia didactica
STEAM-IBL con un grupo de control y uno experimental, aplicando un
pre/pos Test de 25 items. Los resultados mostraron que los estudiantes del
grupo experimental mejoraron su comprension conceptual, sus habilidades
de pensamiento critico y sus habilidades en la resoluciéon de problemas. Cabe
sefialar que la autora principal es estudiante del programa de doctorado
en Ciencias en Fisica Educativa del IPN. El capitulo “Analisis conceptual
de la cinematica del movimiento de proyectiles a través de simuladores
PhET”, Camacho-Medina et al. recurren al uso de los simuladores PHET
para desarrollar la comprension conceptual de la cinematica de proyectiles
en estudiantes de bachillerato de una instituciéon del norte de México. Los
resultados obtenidos les permitieron a los autores documentar una mejora
notable en los estudiantes, tanto en la comprensiéon del movimiento de
los proyectiles, como en el uso de las magnitudes fisicas involucradas en
dicho fendémeno, a la vez que una aplicacion adecuada de las ecuaciones.
Su estudio mostro, a su vez, la efectividad de los simuladores PHET para
el nivel educativo respectivo. Finalmente, el capitulo titulado: “Estado
del conocimiento sobre la gamificacion como metodologia activa en
la ensefianza de la programacién: plataforma Classcraft” presenta una
investigacion documental acerca del estado de conocimiento en el que se
encuentra actualmente la metodologia de gamificacién. De aqui, Hi Rivera
et al. nos muestran que la mayoria de las investigaciones que recurren a dicha
metodologia se ubican en el nivel superior y, con un enfoque cualitativo,
ademas, documentan que en el caso especifico de la plataforma Classcraft, esta
permite integrar diversos elementos como incluir recompensas, narrativas,
desatios y retroalimentacion, mejorando el rendimiento académico, el trabajo
colaborativo y el pensamiento critico.

La segunda parte se titula: Integraciéon de tecnologias inmersivas y
computacionales. En el primer, capitulo de nombre: “Impacto del aula
invertida y realidad aumentada en la ensefianza del torque en el bachillerato’,
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Serna et al. muestran como la metodologia de Aula Invertida (AI),
vinculada a la realidad aumentada (RA), resulta efectiva en la ensefianza
del concepto de torque para estudiantes de bachillerato. Los autores
implementaron su estrategia didactica con dos grupos, uno experimental,
utilizando AI+RA para visualizar y manipular modelos 3D, y otro grupo
control, mediante instruccion tradicional. A su vez, evaluaron la percepcién
estudiantil con un cuestionario validado y aplicaron analisis estadisticos
descriptivos. Los resultados les permitieron acreditar una aceptacion alta
de la metodologia AI+RA y sus potencialidades para la ensefianza de
conceptos fisicos en el nivel educativo respectivo. El capitulo “Motivaciéon
al usar un simulador en realidad aumentada movil” presenta una
investigacién muy interesante, donde Aguilar et al. nos muestran el grado
de motivacion en estudiantes de ingenieria sobre el uso de un simulador
en realidad aumentada mavil para la ensefianza de las leyes de Newton.
Los resultados destacan, sobre todo, que dichos simuladores contribuyen
a mantener el interés de los estudiantes, a pesar de que muchos de estos
no tengan suficiente confianza en dichos simuladores para aprender fisica.
En el capitulo de nombre: “Integracion de la programacién en Python
para el desarrollo del pensamiento fisico-matematico en la ensefianza
de la caida de los cuerpos”, Maldonado-Aponte y Castiblanco-Abril nos
presentan una investigacion con estudiantes de bachillerato en un colegio
de Bogota, Colombia, para la ensefianza de la “caida de los cuerpos” Como
los mismos autores refieren: “se disefio, ejecutd y evalué una secuencia de
tres talleres, desde la perspectiva de la investigacién accion, con el fin de
contribuir al desarrollo del pensamiento fisico matematico a través de la
integracion progresiva de un abordaje fenomenoldgico, la observabilidad
de los sistemas y la modelacion, en la cual se integra el uso de Python”.
Sus resultados indican un transito en las explicaciones de los estudiantes
hacia explicaciones mas estructuradas, evidenciando que el uso de Python
constituye una alternativa eficaz para transformar la ensefianza de la fisica
mediante la implementacion de su disefio didactico.

La tercera parte tiene por nombre: Desarrollo de habilidades cognitivas.
El capitulo “Desarrollo del pensamiento critico en fisica mediante
inteligencia artificial” presenta una investigaciéon enfocada en desarrollar
el pensamiento critico en estudiantes de bachillerato mediante el uso de

13
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inteligencia artificial, como el ChatGPT. En este sentido, Avila-Garcia
realiza un disefio didactico con actividades tedricas y experimentales, en
un estudio cualitativo, para el desarrollo del pensamiento critico para temas
de fisica moderna, integrando, a su vez, el modelo 5E. Parte de los resultados
fueron “que los mayores niveles de pensamiento critico emergieron durante
las fases de elaboracion y evaluaciéon del modelo 5E.” El segundo capitulo
de esta parte se titula: “Aprendiendo principios de la fisica cudntica con
filosofia: valoraciones cualitativas sobre su efecto en el pensamiento
critico”. En este, Tuero-O’Donnell Zulaica y Olivo-Montafo presentan los
primeros resultados de una investigacion enfocada a valorar la evolucién
del pensamiento critico en estudiantes de ingenieria para la ensefianza de
principios basicos de fisica cuantica mediante el uso de la reflexion filoséfica
como estrategia. Los resultados muestran un desarrollo en las habilidades
superiores de pensamiento critico: analisis y sintesis. Finalmente, el capitulo:
“Andlisis de indicadores indirectos de rendimiento durante actividades
especificas usando Emotiv Epoc X” presenta una investigaciéon enfocada
al andlisis de la actividad cerebral en un estudiante de ingenieria con
diagnoéstico clinico de Asperger cuando realiza actividades concretas,
mediante indicadores de rendimiento, utilizando una neuro herramienta:
Emotiv Epoc X. Las actividades disefiadas estimularon procesos cognitivos
como el pensamiento racional, la recuperacion de informacién, la memoria
de trabajo y la atencidn. Asi, a tenor de Escobar-Moreno y Mayo-Judrez, los
resultados muestran “que una actividad desafiante cognitivamente genera
mayor interés, en contraste, una actividad tradicional mostré niveles bajos
de interés y estrés, reforzando la idea que la pasividad, desde la neurociencia,
no emociona al individuo para aprender”

En atencidn a lo anterior, puede constatarse que el presente libro
Innovaciones y estrategias para el aprendizaje y la ensefianza de la fisica
ofrece una amplia gama de investigaciones vinculadas a la fisica educativa,
con enfoques innovadores y trascendentes, para todo lector interesado en
la disciplina.
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1. Implementing STEAM through Inquiry-Based
Learning: A Case Study on Energy in Free Fall in
Surinamese Secondary Education

E CINDY LEEFLANG*
. CtsAr EDuarRDO MORA LEY**
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Abstract

This chapter examines a STEAM approach grounded in inquiry-based
learning (IBL) to teach energy transformations during free fall in secon-
dary physics, focusing specifically on students’ understanding of the ener-
gy component in free fall. Conceptually, it addresses the challenge of
engaging students in physics in ways that foster deep conceptual unders-
tanding, critical thinking, and hands-on problem-solving skills. The chap-
ter situates this challenge within the Surinamese secondary education
context, highlighting the potential of integrated STEAM approaches to
bridge theoretical knowledge and practical application, while promoting
equitable learning opportunities.

We conducted a quasi-experimental study with two first-year classes
at Henry N. Hassankhan School (STEAM-IBL n=15; traditional n=13).
The intervention consisted of two 45-minute STEAM-IBL lessons
combining guided experiments, small-group problem-solving, and arts-

* Maestra en Aprendizaje e Innovacion del Instituto de Estudios de Posgrado e Investigacion
(IGSR). ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3527-6442
** Doctor en Fisica por la Universidad Auténoma Metropolitana (México) y Doctor en Educa-
ciéon por la Universidad de Burgos (Espafia). ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6607-0429
*** Doctora en Ciencias en Fisica Educativa por el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada
y Tecnologia Avanzada del Instituto Politécnico Nacional (CICATA-IPN). ORCID: https://or-
cid.org/0000-0003-4482-8355
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integrated reflections, compared to lecture-based instruction in the
control group. Learning outcomes were measured with a validated 25-
item pre/post-test.

Results indicated that the STEAM-IBL group significantly
outperformed the lecture-based group (+2.44 vs. +0.98 on a 0-10 scale),
with a notable advantage in linking gravitational potential and kinetic
energy to observable situations (paired t, p <0.001; ANOVA F(1,26)=20.84,
p <0.001). These findings demonstrate that inquiry with low-cost
experiments and multiple representations is both feasible and effective
in multilingual, resource-constrained settings. Scaling such interventions,
however, will require focused teacher professional development, access
to simple simulations, and curricular alignment.

Keywords: STEAM education, Inquiry-Based Learning (IBL), physics edu-
cation, free fall, energy conservation, secondary education, Suriname.

1. Introduction

In recent years, the integration of Science, Technology, Engineering, Art
and Mathematics (STEAM) education has become increasingly important
for addressing global challenges that demand innovative, adaptive, and
problem-solving citizens. While countries with strong education systems
have begun embedding STEAM principles into their curricula, many
developing nations, including Suriname, are still in the early stages
of this transformation. Suriname’s secondary education system faces
several barriers to meaningful science learning, including limited teacher
training in active methodologies, a lack of interdisciplinary approaches,
and a curriculum that often prioritizes rote learning over conceptual
understanding.

Physics, particularly the topic of energy transformation during free
fall, poses additional challenges. Although foundational for understanding
mechanics and natural phenomena, the concept of energy remains highly
abstract for many students. Misconceptions about potential and kinetic
energy, and their interrelation, persist even at the upper secondary level
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(Neumann et al., 2013; Pramesti et al., 2019). This calls for innovative
teaching methods that go beyond transmission-based instruction.

This chapter presents findings from a case study conducted at the
Henry N. Hassankhan School that explores the implementation of a
STEAM-IBL instructional strategy grounded in inquiry-based learning
(IBL). The intervention, implemented as a STEAM lesson to include artistic
representation, investigates whether an integrated approach improves
students’ conceptual understanding of energy transformations in free
fall, while also examining student engagement and teacher perceptions.
By combining student-centered pedagogy with interdisciplinary content,
the intervention seeks to bridge the gap between theoretical knowledge
and real-life application. The chapter situates the study within broader
discussions on curriculum innovation in Suriname, offering insights into
how STEAM and IBL can support equitable, sustainable improvement in
science education across similar educational contexts.

2. Theoretical Framework

This study is grounded in two interrelated theoretical domains: (a) the
conceptual understanding of energy transformation in physics education,
and (b) inquiry-based learning (IBL) as a pedagogical foundation for
STEAM integration. Together, these frameworks support the design and
evaluation of an instructional intervention aimed at improving student
learning in the context of free fall.

2.1 Physics Education and the Concept
of Energy in Free Fall

Energy is a central concept in physics but is often abstract and difficult
for students to grasp. Research shows that students hold persistent
misconceptions regarding energy conservation and transformation,
particularly in dynamic systems such as free fall (Neumann et al., 2013;
Pramesti ef al., 2019). In free fall, the transformation of gravitational
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potential energy into kinetic energy provides a fundamental example
of mechanical energy conservation. Yet students frequently struggle to
relate these transformations to observable phenomena or to quantify
them correctly.

Studies at the secondary education level have shown recurring difficulties
in this area. Students often define the system and its environment inadequately
when analyzing energy transfer (Gandolfo et al., 2024; Mosquera Lozano et
al., 2024), misapply the concepts of work and energy (Mera-Menéndez &
Lopez-Gonzalez, 2023), and maintain the belief that the falling speed depends
on the object’s mass or shape (Sanchez Moreno et al., 2023). They also tend
to omit energy transfer processes in their explanations, limiting their ability
to understand conservation comprehensively (Mosquera Lozano et al., 2024).
Importantly, these challenges are not restricted to secondary education:
research with university students, both in engineering programs and
introductory physics courses, confirms that similar misconceptions persist,
manifesting as errors in calculating kinetic and potential energy,
decontextualized use of formulas, and difficulties in interpreting graphical
and geometric representations (Asnawi et al., 2020; Escudero et al., 2017;
Aguilar et al., 2007).

Teaching strategies that contextualize energy concepts through ex-
perimentation, modeling, and multiple representations have been shown
to improve conceptual clarity (Podschuweit & Bernholt, 2018). In Suri-
name’s multilingual and multicultural classrooms, these challenges may
be compounded by language barriers and the abstract nature of scientific
terminology. Grounding energy instruction in tangible, inquiry-driven
activities therefore have the potential to facilitate better learning outcomes.

2.2. STEAM Education and
Inquiry-Based Learning

STEAM education promotes the integration of disciplines in meaningful,
real-world contexts, rather than teaching these disciplines in isolation
(Liet al., 2020). Effective STEAM instruction engages students with com-
plex systems, predictions, data analysis, and design solutions.
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These competencies are likewise central to IBL. In IBL, learners
actively construct knowledge as they pose questions, conduct
investigations, and reflect on outcomes (Pedaste et al., 2015). Such
learner-centered approaches have been associated with enhanced
engagement, deeper conceptual understanding, and longer-term retention
(Schunk, 2012; Huber, 2008).

The intersection between STEAM and IBL lies in their shared
emphasis on authenticity, collaboration, and higher-order thinking.
Leung (2020) highlights “boundary-crossing” pedagogy, wherein students
negotiate meaning across disciplines using models, tools, or simulations
as mediators. Similarly, it was found that mediating objects play a crucial
role in supporting fluid movement between scientific and mathematical
thinking (Hallstrom et al., 2023; Bartolini, 2012), an essential competency
in physics. Combining STEAM and IBL thus creates a learning
environment where students engage in practice like those of scientists
and engineers. Such environments are especially powerful in promoting
equity and relevance in under-resourced educational contexts, as they
leverage students' lived experiences as entry points into scientific
reasoning (Fullan, 2016).

Grounded in this literature, we adopt a STEAM-IBL approach to
teaching energy in free fall that targets persistent misconceptions and
connects abstract formalisms to observable phenomena through low-cost
experimentation, multiple representations, and brief reflective products.
The aim is to deepen conceptual understanding while making learning
active and locally meaningful in Surinamese secondary physics
classrooms.

3. Methodology

This study employed a mixed-method, quasi-experimental design to
compare a STEAM-IBL intervention with lecture-based instruction in
two first-year lower-secondary physics classes. The intervention consisted
of two 45-minute lessons on energy transformations during free fall,
integrating guided experiments, small-group problem solving, and brief

21
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arts-integrated reflections. The comparison group received teacher-
centered explanations and textbook practice.

Learning outcomes were assessed using a validated pre/post-test
designed to measure students’ understanding of energy transformations
during free fall.

Quantitative analyses included descriptive statistics, paired-sample
t-tests within groups, and a one-way ANOVA to compare post-test scores
across groups. Qualitative insights were obtained from a structured
teacher reflection, which was analyzed thematically to triangulate the
quantitative findings. To ensure rigor and ethical standards, the STEAM
teacher completed 18 hours of professional development focused on IBL
strategies.

3.1. Participants and Context

The study took place at Henry N. Hassankhan School, a general secondary
school in Suriname. Two first-year lower-secondary physics classes
participated: a STEAM-IBL section (n = 15) and a comparison class
taught with a teacher-centered approach (n = 13). Students were 13-
15 years old. Twelve additional students were excluded due to missing
parental consent. Both classes followed the national physics curriculum
and were taught by experienced physics teachers (different teachers for
the two classes)

3.2. Instructional Design

The lesson was co-developed with input from university-level STEAM
education experts and reviewed for disciplinary accuracy, pedagogical
coherence, attention to diversity, and assessment alignment. Core
elements are described in Figure 1.
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Figure 1.1

Figure 1. Core design principles of the sequence of two 45-minute STEAM-IBL lesson on free-fall energy
and their alignment to assessment constructs.

The control group received conventional lecture-based instruction on
the same topic, consisting of verbal explanations, worked examples from
the textbook, and individual problem-solving, without experimental or
collaborative activities. Prior to the study, the teacher implementing the
STEAM approach completed an 18-hour professional development program
focused on STEAM.

3.3. Assessment Instrument
Energy Concepts: Instrument design and validation

The assessment instrument consisted of 25 items, including multiple-choice,
calculation, and open-ended questions, designed to measure students’
understanding of free fall and energy transformations across different
cognitive levels of Bloom’s taxonomy. It addressed central concepts of
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mechanics and energy in the secondary physics curriculum, organized into
four thematic areas: (1) gravitational potential energy (dependence on mass
and height, energy conservation), (2) kinetic energy and motion (velocity-
energy relationships, formulas, and problem-solving), (3) free fall dynamics
(acceleration due to gravity, motion without air resistance, conservation
of mechanical energy), and (4) energy transformations and applications
(conversion between potential and kinetic energy, real-life examples in
sports, engineering, and safety). These categories were deliberately mapped
to different levels of Bloom’s taxonomy, ensuring coverage from factual
recall to conceptual understanding, application, analysis, evaluation, and
creation.

A pre/post-test format was adopted, with a maximum raw score of 50
points distributed as follows: 19 multiple-choice items worth 1 point each
(19 points), 2 numerical problems worth 9 points each (18 points), 3
open-ended reasoning questions worth 3 points each (9 points), and 1 short
reflection item linking free fall to everyday life worth 4 points. For grading,
raw scores were converted to a 0-10 scale by dividing the total by 5; for
example, a raw score of 35 points corresponded to a final grade of 7.0. This
normalization ensured comparability across items with different weights,
simplified interpretation, and allowed scores to be reported on a standar-
dized scale. A score of 10 indicated mastery of factual knowledge, concep-
tual understanding, and application of energy concepts in free fall, while
lower scores indicated partial understanding or difficulty in applying the-
se concepts to new contexts.

The instrument was reviewed and validated by a panel of subject-matter
experts in physics education. For face validity, the reviewers examined
the clarity of instructions, readability of items, and overall usability of
the test, confirming that it was appropriate for secondary students. For
content validity, they evaluated the alignment of items with the physics
curriculum, the four thematic areas, and Bloom’s taxonomy levels, as well
as the plausibility of distractors. Minor suggestions, such as improving
wording and avoiding duplicate items, were incorporated into the final
version. The expert panel concluded that the instrument was appropriate,
reliable, and suitable for assessing students’ understanding of energy in
free fall.
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3.4. Data Collection and Analysis

The pre-test was administered two days before the intervention and the
post-test one week after. All assessments were conducted under classroom
supervision. Quantitative analyses included descriptive statistics (mean,
standard deviation, minimum, and maximum), paired-sample t-tests to
examine within-group changes, and a one-way ANOVA to compare post-
test scores between groups. Significance was set at p < 0.05. Qualitative data
were gathered via a structured teacher reflection form covering preparation,
classroom execution, observed student responses, and suggested
improvements; responses were analyzed thematically to triangulate the
quantitative findings.

3.5. Ethical Considerations

Parental consent and student assent were obtained, anonymity was
guaranteed, and participation had no effect on students’ grades.

4, Research Questions

RQI. To what extent does a STEAM-IBL intervention improve students’
conceptual understanding of energy transformations in free fall
compared to traditional instruction?

RQ2. How do the distributions of pre- and post-test scores differ be-
tween the STEAM and traditional groups?

RQ3. What teacher-observed processes (engagement, collaboration, use
of representations) accompany the intervention, and how do these
observations help explain the quantitative results?

Expectation: Based on prior research on IBL and integrated STEAM peda-
gogy, we anticipated greater mean gains in the STEAM group (Li et al., 2020;
Pedaste et al., 2015), with variability patterns explored empirically.
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4.1 Student Learning Gains

Both groups improved from pre- to post-test, with the STEAM group
showing the larger average gain. Table 1 summarizes mean scores (10-point
scale) and average improvements.

Table 1.1 Average test score improvements by group (10-point scale)

Group n Mean Pre-Test Mean Post-test Mean Gain
Traditional 13 22 3.2 +1.0
STEAM 15 1.9 43 +2.4

To illustrate individual progress, nearly all students in the STEAM group
improved, with several showing large gains. In contrast, improvement in the
traditional group was less consistent across individuals.

4.2, Descriptive Statistics

A fuller statistical summary (means, standard deviations, and range) appears
in Table 2. While both groups improved, the STEAM group exhibited a wider
post-test range, suggesting greater individual variation.

Post-test distributions were positively skewed in both groups, indicating that
a subset of students performed substantially above their group’s central ten-
dency. The STEAM group’s higher post-test variance is consistent with the
presence of several high-gain learners.

Table 1.2 Descriptive statistics of test scores (10-point scale)

Group Test Mean SD Min Max
STEAM Pre-test 1.9 0.62 1.0 3.0
STEAM Post-test 43 2.00 2.2 7.8
Group Test Mean SD Min Max
Traditional Pre-test 2.2 0.61 1.0 3.2
Traditional Post-test 3.2 1.50 1.6 7.0
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4.3, Statistical Testing

Inferential tests corroborated the descriptive findings. A paired-sample t-test
showed a statistically significant pre-to-post gain in the STEAM group (p =
0.000016), while gains in the traditional group did not reach significance (p =
0.06176). A one-way ANOVA comparing post-test scores across groups yielded
a significant effect, F(1, 26) = 20.84, p <0.001, indicating a clear advantage for
the STEAM-IBL instruction. The effectiveness of this approach was evaluated
by comparing pre-test and post-test scores of students in the STEAM group
and the traditional group.

Table 1.3 Comparison of results in the two groups

Value STEAM Group (n=15) Traditional Group (n =13)
Pre-test scores 1.0-3.0 1-3.2
Pre-test average 1.89 2.17
Post-test scores 22-78 1.6-7.0
Post-test average 4.33 3.15

Table 3 shows the comparative analysis that revealed that students in the
STEAM group achieved a substantially greater improvement in their unders-
tanding of energy in free fall compared to those in the traditional group. Whi-
le both groups showed positive changes from pre- to post-test, the STEAM
intervention resulted in an average gain of +2.44 points, more than double the
+0.98 points observed in the traditional group. This suggests that inquiry-ba-
sed, hands-on strategies within the STEAM framework not only facilitated
higher learning gains but also promoted a deeper conceptual grasp of the topic,
whereas the traditional instruction led to more modest improvements.

Table 1.4 Summary Table of Scores

Group n Pre-test (Mean + SD) Post-test (Mean = SD) Improvement (Mean)
1
STEAM Group 5 1.89+1.62 433+1.62 +2.4
1
Traditional Group 3 2.17 £0.67 3.15+1.61 +0.98
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Figure 1.2. Average Scores Comparison — compares the average pre-test and post-test scores
between the STEAM and Traditional groups.

Interpretation

The results indicate that students in the STEAM group achieved significantly
higher learning gains compared to the traditional group. The substantial
increase in post-test scores for the STEAM group suggests that integrating
inquiry-based learning with STEAM activities effectively enhanced students’
understanding of energy in free fall. In contrast, students in the traditional
group showed modest improvement, demonstrating the comparative advantage
of the STEAM approach in promoting conceptual learning.
Individual student pre-and post-test scores for each group.

Figure 1.3. Traditional Group-shows each student's pre-test and post-test scores.
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Figure 1.4. STEAM Group-shows each student's pre-test and post-test scores.

The graphs clearly highlight the improvement in the STEAM group,
especially compared to the Traditional group.

4.4. Score Distribution and Variability

The STEAM group’s distribution was broader at post-test, with some
students achieving large improvements (~3.0 - ~7.8). Large individual
gains also occurred in the traditional group (~2.2 - ~7.0); however, these
appeared as isolated cases rather than part of a consistent pattern across the
group. These patterns suggest that while both approaches can support high
achievers, the STEAM intervention yielded more widespread improvement.

Figure 1.5. Boxplot of Pre- and Post-test Scores for STEAM and Traditional Groups.
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4.5, Teacher Reflections

The teacher’s structured reflection provided qualitative insights that
reinforced the quantitative outcomes. A shift in roles was emphasized: “The
teacher is not considered the source of information but as a coach,” alongside
students’ enthusiasm: “They loved the group discussions.” The teacher also
identified challenges, particularly “Time management when it came to group
discussion,” and highlighted the need for technological support: “If I had
access to a simulation, it would have helped visualize the transformation of
energy more clearly”

Overall, the teacher expressed a strong intention to continue using
inquiry-based strategies and outlined key conditions for scaling up the
approach. These included targeted teacher professional development, access
to simple and affordable simulations, and alignment with the existing
curriculum to support sustainable implementation in diverse classroom
contexts. In terms of broader implications, the study suggests that such
approaches are feasible in resource-constrained settings and hold potential
for scale-up when these conditions are addressed.

5. Discussion

The findings provide evidence that implementing a STEAM-IBL can enhance
students’ conceptual understanding of energy transformations during free
fall. While both groups improved, the gains in the STEAM group were larger
and statistically significant, supporting prior work on inquiry-driven and
interdisciplinary teaching (Pedaste et al., 2015; Li et al., 2020).

A notable difference between groups concerns the consistency of
improvement. The STEAM group showed broader participation in learning
gains, whereas the traditional group displayed uneven progress, with a few
students achieving substantial increases and several showing minimal change.
Large individual gains occurred in both groups, but in the STEAM group
they were embedded within a wider pattern of growth. This suggests that,
relative to traditional instruction, a STEAM-IBL approach may offer a more
equitable platform for learning across a heterogeneous class.
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The teacher’s reflections reinforce these interpretations. A shift from
knowledge transmission to facilitation coincided with increased student
questioning, hands-on measurement, and meaningful connections between
equations and actions, mechanisms known to promote conceptual
change (Podschuweit, S., Bernholt, S.; Schunk, 2012). Challenges, time
management and limited access to technology, indicate the need for
instructional scaffolds (structured roles, timing protocols) and resources
(simulations) to support all learners. These insights align with arguments
that sustainable educational change requires coherence among pedagogy,
resources, and teacher learning (Fullan, 2016).

The broader post-test variance in the STEAM group suggests differentiated
impacts. Differences in prior knowledge, readiness for collaborative inquiry,
or comfort with experimentation likely contributed to variability (Neumann
et al., 2013). Future iterations should incorporate tiered supports (worked
examples, sentence starters for explanations, targeted mini-lessons) and
structured collaboration to ensure that students with lower prior knowledge
benefit as fully as their peers. From a Surinamese perspective, where curricula
remain largely traditional and exam-oriented, this case study demonstrates
that even a single, well-designed STEAM-IBL lesson can produce measurable
learning benefits and richer engagement. Scaling will require investments in
teacher professional development, curricular materials, and technologies that
enable modeling and visualization.

Finally, the study contributes to international evidence that inquiry-
based STEAM education can be effective in under-resourced contexts when
thoughtfully adapted to local realities (Hallstrom et al., 2023; Leung, 2020;
Bartolini, 2012). It shows that student-centered, interdisciplinary teaching
can be viable and impactful in multilingual classrooms, provided teachers are
supported with time, training, and tools.

6. Conclusions

This study investigated the impact of a STEAM-IBL instructional strategy
on students’ understanding of energy transformations during free fall in
Surinamese secondary education. The STEAM group achieved significantly
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greater learning gains than the traditional group, alongside positive shifts
in engagement and participation. Teacher reflections corroborated these
outcomes, highlighting increased student agency and the value of hands-on
measurement and multiple representations.

An important pattern concerned equity: the STEAM intervention
produced broader gains across the class, whereas the traditional approach
yielded uneven outcomes shaped by a few high-gain individuals. At the same
time, variability within the STEAM group indicates that some learners
require additional scaffolding, particularly those less accustomed to inquiry
or with lower prior knowledge. Practical challenges (group management,
limited technology) underscore the necessity of sustained teacher support.

Despite these constraints, the study represents a pioneering attempt to
integrate STEAM and IBL into physics education in Suriname. The results
suggest that such approaches can address persistent misconceptions about
energy while making physics more meaningful. To scale these benefits, future
efforts should prioritize teacher professional development, curriculum
innovation, and access to appropriate learning technologies (simulations and
data-collection tools). These steps are crucial for preparing Surinamese
students to meet the demands of a rapidly changing, knowledge-based world.

Ethical Statement

The authors declare that, in preparing this manuscript, digital tools such as
Grammarly Premium (for spelling, grammar, and style corrections) and Chat-
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were used. These tools served solely as linguistic and clarity aids, under the
authors’ supervision and critical judgment.
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Resumen

En el presente capitulo se explora el uso de los simuladores como una alternativa
para analizar conceptos fisicos relacionados a la cinematica del movimiento de
proyectiles, esto con la finalidad de promover en los estudiantes la identificacion
de dichos conceptos para que puedan relacionarlos con los fendmenos que se
desarrollan en su entorno, comprendiendo las variables fisicas involucradas,
haciéndolos capaces de determinar como se interrelacionan también
dichas variables entre si. También se busca que a través de las ecuaciones de
movimiento sean capaces de resolver problematicas relacionadas con este
tema de manera adecuada. Para desarrollar este proyecto, se disefi6 una
secuencia didactica que hace uso de las simulaciones PhET para el andlisis del
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movimiento de proyectiles. La motivacion de esta investigacion se basa en la
deteccion del bajo rendimiento académico en la unidad referente a cinematica
en el curso de fisica en una institucién privada de la Direccién General de
Bachillerato, contrastando los resultados previos con los arrojados después de la
implementacion de la herramienta disefiada. Esto dejo ver resultados favorables
de manera inmediata. Al analizar los resultados, se encontré que, en general,
el 75 % de los estudiantes evaluados logro superar el promedio establecido
desde el pasado en el desempeiio en la unidad referente a cinematica. De esos
estudiantes, el 97 % identifica correctamente el movimiento de proyectiles
en la naturaleza, el 63 % identifica correctamente las magnitudes fisicas
involucradas en este movimiento y las que juegan un papel importante y el
47 % de los estudiantes aplica correctamente las ecuaciones para la resolucion
de problemas.

Palabras clave: cinemadtica, conceptos, movimiento de proyectiles, PhET,
simulaciones.

Introduccion

El estudio del movimiento de proyectiles es de interés en areas como la
ingenieria aeronautica, la ingenieria aeroespacial, la geologia, la meteorologia,
etc. Esto se observa en numerosos fenémenos cotidianos, como el
lanzamiento de objetos o el tiro de una pelota, sin embargo, se ha observado
un gran numero de dificultades cuando se abordan conceptos relacionados
con este tipo de movimiento (Obispo et al., 2011) en comparacion con los
conceptos de movimiento unidimensional. El uso de los simuladores PhET
representa una oportunidad de interactuar con un laboratorio computacional
en el cual se puede experimentar y minimizar los obstaculos que el abordaje
de estos conceptos conllevan (Karanggulimu et al., 2017), promoviendo,
ademas, abordar de manera efectiva las concepciones conceptuales erroneas
(Fongsamut et al., 2022) y el desarrollo de las habilidades de pensamiento de
orden superior (Muliyati et al., 2021) mismas que incluyen el crear, analizar,
evaluar, aplicar y entender (Gonzalez Murillo et al., 2017). Es por ello que
es crucial desarrollar estrategias innovadoras que incluyan herramientas
como estos simuladores, ya que fomentan el pensamiento analitico de
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los estudiantes siguiendo las pautas de la Educacién 4.0 (Tuhusula et al.,
2020). A diferencia de investigaciones contextualizadas en areas similares,
como la de Camelo (2020) que explora el uso de simuladores PhET para
el movimiento de proyectiles para mejorar el aprendizaje significativo
enfocandose en el apoyo al profesor, o la de Castrejon Parga et al. (2023)
que lo hacen a través de clases interactivas demostrativas, o la de Zambrano-
Cedefio y Alexander (2024) que utilizan los simuladores PhET para ilustrar
los conceptos de posicion, velocidad y aceleracion a través de los distintos
tipos de movimiento, en este trabajo se presenta una secuencia didactica
diseniada con la finalidad de crear la conexion entre los principios fisicos de la
cinematica del movimiento de proyectiles y los fendmenos que se desarrollan
en el entorno. Se busca identificar cdmo las variables fisicas del movimiento
y la interaccién entre ellas afectan las trayectorias propias del movimiento
de proyectiles y, mediante las ecuaciones que rigen este movimiento,
resolver problematicas relacionadas a este movimiento. Para determinar
si existen diferencias importantes al aplicar la estrategia de la mano del
simulador del movimiento de proyectiles se planted la siguiente pregunta
de investigacion: ;de qué forma promueve mejoras el uso de simuladores
PhET en la adquisicion conceptual de la cinematica del movimiento de
proyectiles? Para lo cual también se plantearon las hipétesis de investigacion
y la hipétesis nula. H: el uso del simulador permite a los estudiantes obtener
una ganancia conceptual significativa que se refleja en la calificacion del post-
test en comparacion con el pre-test. HO: el uso del simulador no permite a
los estudiantes obtener una ganancia conceptual significativa que se refleja
en la calificacion del post-test en comparacion con el pre-test.

Marco tedrico

Cinematica del movimiento de proyectiles

Segun Young (2013), la combinacion de las trayectorias del movimiento
rectilineo uniforme y la caida libre dan como resultado la caracteristica

trayectoria parabolica que describe los cuerpos en el movimiento de pro-
yectiles (Figura 1).
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Figura 2.1 Geometria del movimiento de proyectiles. Fuente: elaboracién propia.

Al ignorar la friccidn del aire, la aceleracidn a, es nula, mientras que
la aceleracion vertical ay, sera -g, es decir, la aceleracion de la gravedad
apuntando hacia el centro de la Tierra.

Como la velocidad horizontal v, es constante, su magnitud solo depen-
dera del angulo inicial de lanzamiento 6, no depende del tiempo, ya que
ésta sera igual en cualquier instante.

vV, =V, cos 0, (1)

Por otro lado, la velocidad vertical vy va a ir cambiando respecto al
tiempo, ya que existe una aceleracion vertical —g por lo que la parte fija
esta definida por el angulo de lanzamiento 0, y la parte variable la
aceleracion de la gravedad g respecto al tiempo .
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vy = Vo senfy —gt (2)

Para encontrar la posicion horizontal x en la que se encuentra el proyectil,
es necesario conocer la velocidad horizontal definida en (1) y el instante
de tiempo en el que se encuentra.

X=vV,.cosH, .t (3)

Para la posicion vertical y es necesario conocer la magnitud de la velocidad
inicial vo, el dngulo de lanzamiento 0,, la aceleracién gravitatoria gy el
instante de tiempo t.

Y=V, . senf, . t — =gt (4)

Si no conocemos el instante de tiempo ¢ en el que se encuentra el objeto
en estudio, pero conocemos la posicion horizontal x, podemos conocer
la posicion vertical y del proyectil.

tanf - — 8 (5)

2vicos*0

y=X.

Para encontrar el alcance horizontal maximo al lanzar proyectil,
necesitamos la magnitud de la velocidad inicial vo y el dngulo de
lanzamiento 6,

Kot = %(260) ©)
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Para encontrar la altura maxima que alcanzara el proyectil, necesitamos
conocer la magnitud de la velocidad inicial v, y el dngulo de lanzamiento
0o.

vi(senB,)?
T (7)

Para conocer el tiempo que dura el proyectil en el aire, podemos partir
de la ecuacion (4) donde, al transcurrir el tiempo total de vuelo, el objeto
regresara al suelo, y podemos definir la altura y como cero, entonces, al
despejar t podemos expresar el tiempo de vuelo ¢, como:

Yméx =

2v0senB,
—_— 8
. (8)

t, =

Si conocemos las componentes vertical y horizontal de la velocidad v, y
vy en el instante inicial, podemos obtener la velocidad inicial v, mediante
el Teorema de Pitagoras:

Ve =vit vy (9)

Los simuladores PhET

Los simuladores de tecnologia para fisica educativa PhET (Physics
Education Technology, por sus siglas en inglés) se crearon con base en el
abordaje cientifico de la investigacién como una oportunidad para
explorar conceptos basicos y cuestionar, corregir y ampliar la comprension
del funcionamiento del mundo. Un buen disefio de simulacién de
fenémenos fisicos centrado en conceptos basicos promueve la
comprensiéon de dichos conceptos a través de la exploraciéon y la
manipulacién de parametros de su interfaz, con un enfoque similar al
que tendria un cientifico durante un experimento, lo cual contrasta con
la forma tradicional de aprender ciencia (Wieman et al., 2008). A pesar
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de las ventajas que ofrece el uso de los simuladores en la ensefianza de
las ciencias, no debemos olvidar que, para explotar adecuadamente su
potencial, estos deben seguir formando parte de un disefio didactico
global dirigido oportunamente por diversos investigadores (Karanggulimu
et al., 2017; Perkins et al., 2006; Wieman et al., 2010). En el caso del actual
trabajo, se presentard mas adelante un disefio diddctico, el cual incluye
los simuladores PhET como una herramienta de apoyo.

Desarrollo
Diserio del experimento

La metodologia desarrollada se construyé bajo un disefio cuasiexperi-
mental debido a que no se conté con las condiciones para generar una
muestra aleatoria en los grupos de tratamiento. Se disefi¢ una evaluacién
diagndstica (pre-test) y, posterior al desarrollo e implementaciéon de una
secuencia didactica, se aplicé una evaluacion final (post-test). Ademas,
se utilizo el valor estadistico de prueba t de Student para realizar la prue-
ba de hipdtesis y asi aceptar o rechazar la hipétesis de investigacion (Da-
vis y Mukamal, 2006; Enrique y Freire, 2013).

Muestra

Se empled una técnica de muestreo no probabilistico o muestra
intencionada cuyo tamafio fue de 8 estudiantes con una edad que
oscila entre los 16 y 17 afos, de los cuales 25 % son mujeres y el 75 %
son hombres. Esto se debio a la disponibilidad de los estudiantes para
participar y el tamafio de los grupos con que se conto en el instituto
donde se realizd el experimento. Para este caso en particular N=8. Los
estudiantes pertenecen a una institucion privada de nivel bachillerato
ubicada en la ciudad de Culiacan Sinaloa, México, y cuya curricula se
basa en los programas de estudio de la Direcciéon General de Bachillerato
(DGB).
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Secuencia diddctica

La secuencia didactica planteada se conforma de 7 sesiones con una duracion
de 50 minutos cada una. Los objetivos especificos que rigen la secuencia
didactica disenada para abordar el tema de cinematica del movimiento de
proyectiles empleando simuladores PhET se cita a continuacién junto con
la secuencia didactica presentada de forma resumida (Tabla 1.1):

Tabla 2.1 Secuencia diddctica. Fuente: elaboracién propia.

Sesion Actividades Duracion Objetivo
a) Prueba diagnéstica 20 min. | Desarrollar la capacidad en el estudiante para identificar
1 b) Mesa de analisis 30 min. visualmente el movimiento en tiro parabdlico de manera
) Actividad 1 (Tarea) n/a. natural, asi como en laboratorio y campo.
. - . Promover en el estudiante la identificacion de las
d) Discusion grupal 25 min. . . - .
L . magnitudes fisicas de aceleracion, gravedad, velocidad
e) Proyeccién video 5 min. N X . -
2 f) Quiz 10 min inicial, masa, coeficiente de arrastre, angulo de elevacion y
) .| tiempo, como aquellas que caracterizan al movimiento de
g) Cierre 10 min. . R . . . .
proyectiles sin considerar la resistencia del aire.
h) Manejo de la 50 min. | Lograr la comprension de la relacion que existe entre las
3 simulacion. variables de aceleracion, velocidad inicial, masa, angulo de
i) Actividad 2 (Tarea) 20 min. tiro y tiempo.
j) Nube de ideas 10 min. | Lograr la comprensién de la relacién que existe entre las
4 k) Mesa de andlisis 20 min. | variables de aceleracién, velocidad inicial, masa, angulo de
1) Uso de Simulador 20 min. | tiroy tiempo.
m) Deduccion de las 30 min. | Identificar las ecuaciones que rigen el movimiento de
5 ecuaciones proyectiles, partiendo de las ecuaciones de movimiento
n) Resolver ejercicio 20 min. | unidimensional e ignorando la resistencia del aire.
0) Resolver ejercicios 50 min. | Aplicar las ecuaciones que rigen el movimiento de
p) Actividad 3 (Tarea) n/a. proyectiles, ignorando la resistencia del aire.
L . Evaluar el aprendizaje obtenido durante el desarrollo de la
7 q) Evaluacién 50 min. e
secuencia didactica.

Fuente: elaboracion propia.

El instrumento de evaluacion diagndstica (pre-test) consistié en una prueba de
4 items que reflejan situaciones realistas de cuerpos que describen trayectorias
parabolicas para evaluar la nocién de los conceptos de inercia, velocidad de
lanzamiento, alcance horizontal y altura maxima alcanzada por el proyectil
(ver Figuras 2a, 2by 2c¢).
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Figuras 2a., 2by 2c. Ejemplos de items en el instrumento diagnéstico del movimiento de un
proyectil. Fuente: elaboracién propia

(2a) (2b) (2¢)

Fuente: elaboracion propia

Para evaluar la confiabilidad de los items del instrumento de evaluacién se
utilizé el estadistico K de Kuder-Richardson (Dressel, 1940; Feldt, 1965). Al
analizar los items del instrumento de evaluacion se obtuvo una K=0.70, por
lo que consideramos una confiabilidad del 70 %. Por otro lado, la actividad
desarrollada en la nube de ideas permitid a los estudiantes participar y
visualizar en tiempo real, a través de la plataforma Mentimeter, situaciones
planteadas por ellos mismos que, segun su criterio, forman parte de la
cinematica del movimiento de proyectiles. Las mesas de analisis y discusiones
grupales fueron dirigidas por el profesor y permitieron generar un ambiente
de discusion y analisis especifico de cada fendmeno fisico, promoviendo la
participacion de los estudiantes y otorgandoles retroalimentacion. Para la
eleccion del video proyectado para complementar las actividades realizadas en
clase y en simulador, se elabor6 una rubrica a través de la escala de Likert de 4
puntos, y se eligié un elemento de una muestra total de 9 videos encontrados
en la plataforma Youtube. Dentro de las actividades de la secuencia didactica
presentada, los estudiantes hicieron uso de un simulador para el analisis de la
cinemdtica del movimiento de proyectiles. Para ello, emplearon el laboratorio
del simulador de movimiento llamado “Movimiento de un Proyectil’, el cual
se encuentra en el sitio web de PhET" (Figura 2.3).

! Sitio web del simulador PhET “Movimiento de un proyectil”: https://phet.colorado.edu/sims/
html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html?locale=es
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Figura 2.3. Interfaz del simulador de movimiento de proyectiles.

Algunas de las preguntas rectoras que se emplearon en la evaluacion para
analizar el movimiento a través de este simulador fueron las siguientes:
;Qué ocurre con el proyectil cuando cambiamos el angulo de tiro? Para
lanzamientos donde el angulo se mantiene fijo, ;existe alguna diferencia
en el comportamiento del proyectil cuando se considera la resistencia del
aire respecto a cuando no se hace?, ;con qué angulo el proyectil tendra un
alcance horizontal maximo y con cual tendra un alcance vertical maximo?
Mismas que se presentaron en la evaluacion post-test como también en los
items presentados en el pre-test. Esta actividad permitié a los estudiantes
realizar tiros de prueba y analizar el cambio de trayectorias y la relacion
entre las variables involucradas en el movimiento de proyectiles (angulo de
tiro 6, velocidad inicial vo, aceleracién g, coeficiente de arrastre cg, alcance
maximo horizontal Xms, altura maxima yms y tiempo de vuelo t,) al variar
los distintos parametros que ofrece la simulacién. Posteriormente, los
estudiantes computaron los datos a través de las ecuaciones que rigen al
movimiento de proyectiles para comprobar los resultados arrojados por la
simulacion.
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Resultados y discusion

Posterior a las actividades desarrolladas, y a través del uso del simulador
PhET, se observé que en el 97 % de las situaciones cotidianas planteadas
por los estudiantes, estos identificaron correctamente, y de manera natural,
el movimiento de proyectiles, ya que, de 34 fendmenos mencionados
por ellos, solamente uno que relacionaba el movimiento del agua al
salir de un grifo se consider6 inadecuado y se mencioné que se podia
relacionar mejor con un movimiento rectilineo acelerado o caida libre.
También se observé que el 63 % del grupo identificé adecuadamente las
magnitudes fisicas relacionadas a este movimiento (aceleracion, gravedad,
velocidad inicial, masa, angulo de elevacién y tiempo) y la relacién que
existe entre ellas, ya que fue el porcentaje que respondi6 correctamente
las preguntas relacionadas a la manipulacién de estas variables; el
47 % del grupo identifico las ecuaciones que describen al movimiento de
proyectiles, partiendo de las ecuaciones generales de movimiento y las
aplico correctamente en la resolucidon de problemas. El 57 % desarrolld
la capacidad de resolver un problema usando modelos y planteamientos
analiticos. Adicional a esto, el simulador de movimiento de proyectiles
ofrecid la oportunidad de manipular la variable de coeficiente de arrastre,
lo cual permiti6 a los estudiantes experimentar la posibilidad de generar un
tiro en movimiento parabdlico mas apegado a la trayectoria que describe un
cuerpo en la realidad y haciendo una comparativa con las trayectorias en las
cuales se desprecia la friccion por el rozamiento del aire (Tablas 1.2 y 1.3).

Tabla 2.2. Andlisis del movimiento de proyectiles con variacién del dngulo, considerando Cd=0.

6o Vo g Xméx Yiméx ty
0 m m Cq

(5 (%) (m) (m) (s)
0 18 9.81 0 0 0 0
30 18 9.81 0 28.60 413 1.83
45 18 9.81 0 33.03 8.26 2.59
60 18 9.81 0 28.60 12.38 3.18
90 18 9.81 0 0 16.51 3.67
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A través de la comparacion entre las tablas 1.2 y 1.3 los estudiantes pudieron
observar ligeras diferencias en los alcances maximos horizontal y vertical
al considerar o no el coeficiente de arrastre, ya que, debido a este mismo,
los objetos no son capaces de llegar tan lejos. Gracias al uso del simulador,
el 87.5 % de la muestra identificé la influencia del coeficiente de arrastre en
este tipo de movimiento y su relaciéon con la geometria del proyectil.

Tabla 2.3. Andlisis del movimiento de proyectiles con variacién del dngulo, considerando Cd#0

6o Vo 9 Xmix Ymix ty
0 _m ( m ) Cd

(°) (- 52 (m) (m) (s)
0 18 9.81 0.47 0 0 0
30 18 9.81 047 28.36 411 1.83
45 18 9.81 0.47 32.67 8.21 2.59
60 18 9.81 0.47 28.27 12.30 3.17
90 18 9.81 047 0 16.40 3.66

A través de la evaluacion final, y posterior al uso del simulador, se observé
que el 100 % de los estudiantes comprendié que, al emplear un angulo de
tiro 6o = 45°, se obtiene el alcance horizontal maximo y con un angulo de
lanzamiento 6= 90° se obtiene el alcance vertical maximo debido a que se
desarrolla un tiro vertical (Figura 2.4).

Figura 2.4
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En la siguiente tabla (Tabla 2.4) se muestran las puntuaciones promedio del
pre-test y post-test para cada uno de los participantes del experimento (E1-
EB), asi como la diferencia de puntuacion y porcentaje de ganancia. Ademas,
en la grafica (Figura 2.5) se muestra una comparativa acumulada entre los
resultados del pre-test y post-test.

Tabla 2.4. Puntuaciones en el pre-test y post-test.

Estudiante Pre-test Post-test dif %

E1 7.86 10.00 2.14 27.27
E2 8.29 8.86 0.57 6.90
E3 8.71 8.57 -0.14 -1.64
E4 6.14 9.29 3.14 51.16
E5 5.14 10.00 4.86 94.44
E6 6.14 7.86 1.71 2791
E7 6.43 8.57 2.14 3333
E8 8.29 10.00 1.71 20.69

7.13 9.14 2.02 28.32

Se puede observar que, a excepcion del estudiante E3, la totalidad de la
muestra present6 un incremento en el promedio de la calificacion del post-
test en comparacion con el pre-test, siendo este incremento promedio del
28.32 %, donde E5 fue el que present6 un mayor incremento, teniendo 4.86
puntos de diferencia y E3 fue el mas bajo, presentando un decremento de
0.14 puntos.

Figura 2.5. Comparacién de resultados de pre-test y post-test.
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Se determind para la muestra N=8, y a través del software estadistico SPSS,
el valor de prueba t de Student con un intervalo de confianza 1-a=95 % (ver
Tabla 1.5).

Tabla 2.5. Estadistico de prueba t Student.

t critico

N X | o t a t(1—%)(n1+nz—2) p

Pre-test 8 7.13 123 | -3.69 0.05 214 0.002
Post-test 8 9.14 0.76
*p<0.05

Como el valor t critico es mayor que el valor de prueba (t=-3.69), y
ademas el valor p es menor que el criterio de significancia a (p<0.05),
podemos decir que la hipotesis nula Hy se rechaza, por lo que se acepta
la hipétesis de investigacion (Leenen, 2012). Esto nos permite identificar
que la integracion de la estrategia didactica planteada en este trabajo,
haciendo uso de los simuladores PhET para el desarrollo de conceptos
fisicos relacionados a la cinematica del movimiento de proyectiles, es
significativa, ademas de los resultados analizados a través de la estadistica
descriptiva anteriormente mencionada.

Conclusiones

El disefio de la prueba permitié identificar que algunas de las carencias
en temas anteriores correspondientes al movimiento unidimensional, al
algebra y a la trigonometria resultan ser factores clave que dificultan la
enseflanza y el aprendizaje del movimiento de proyectiles. Asimismo,
comprender que el movimiento de proyectiles es un movimiento
bidimensional, que resulta de la combinacién de un movimiento
rectilineo uniforme horizontal y un movimiento rectilineo uniforme
acelerado vertical y resolucion de problemas de aplicacidn, resultaron
ser las dificultades mds comunes que el alumno presenta al desarrollarse
el tema de movimiento de proyectiles. Por otro lado, en repetidos casos,
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cuando en los reactivos correspondientes a problemas de aplicacion que
involucraban el manejo de alguna ecuacion, los estudiantes computaban
los resultados sin escribir la ecuaciéon o la empleaban de forma
incorrecta, por lo que la secuencia didactica no promueve este aspecto
en la resolucién de problemas. Atendiendo la pregunta de investigacion
planteada: ;de qué forma promueve mejoras en la adquisicion conceptual
de la cinematica del movimiento de proyectiles el uso de simuladores
PhET? Podemos concluir que la secuencia diddctica que se planted
durante este trabajo, la cual hace uso de las simulaciones PhET, promueve
mejoras en la adquisicion conceptual de la cinematica del movimiento
de proyectiles a través de la manipulacion en tiempo real de las variables
fisicas. Esto permitié identificar la relacion entre variables, ademas, la
interaccidn con la interfaz grafica permitié visualizar las trayectorias
parabdlicas y la lectura de datos sin necesidad de realizar operaciones
matematicas, lo que ofrecié la oportunidad de hacer comparativas entre
los datos presentados por el simulador y los obtenidos por los estudiantes
al emplear las ecuaciones de cinematica. Finalmente, se demostro, a través
de un instrumento estadistico y rechazando la hipétesis nula Ho, que la
implementacion de la secuencia didactica presentada, misma que emplea
simuladores PhET, promueve, de manera significativa, la apropiacion
de conceptos fisicos relacionados a la cinematica del movimiento de
proyectiles en estudiantes de nivel medio superior.
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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el estado del conocimiento
sobre la gamificacién como metodologia activa en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje, con un enfoque en la plataforma Classcraft. La temporalidad
que se tomo en cuenta para la revision sistematica de la literatura fue el
primer trimestre de 2025 en bases de datos académicas como Scopus, Re-
dalyc, SciELO, ERIC, SpringerLink, EBSCO y Google Académico. Asimis-
mo, se consideraron estudios publicados entre 2010 y 2024 bajo los criterios
de inclusion en su titulo, resumen o palabras clave los términos “gamifica-
cion’, “Classcraft’, “metodologia activa” y “aprendizaje basado en juegos” En
total se incluyeron 39 estudios relevantes. Los resultados relevantes indican
que la mayoria de las investigaciones se concentran en el nivel educativo
superior y son de enfoque cualitativo. Los elementos de la gamificacién
incluyen recompensas, narrativa, desafios y retroalimentacion inmediata.
Se identificaron beneficios como el aumento de la motivacion estudiantil,
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la mejora del rendimiento académico, el desarrollo de competencias como
el trabajo colaborativo y el pensamiento critico, asi como una mejor gestiéon
docente. En conclusidn, la plataforma Classcraft destaca por su capacidad
para integrar estos elementos de manera estructurada, favoreciendo la par-
ticipacidon y el compromiso del alumnado, sin embargo, también se detec-
taron vacios sobre la evaluacion del impacto a largo plazo y la sostenibilidad
de la motivacion.

Palabras clave: gamificacion, Classcraft, ensefianza activa, motivacion, progra-
macion.

1. Introduccion

El aprendizaje en las universidades hoy en dia es una competencia para
estudiantes de ciencias e ingenierias, especialmente por su relacion directa
con la innovacién tecnoldgica y la automatizacion de procesos (Pérez-Torres
y Garcia-Pefalvo, 2021). Sin embargo, ensefar estas disciplinas presenta
ciertos desafios: contenidos abstractos, baja percepcion de aplicabilidad y
una dificultad creciente que puede mermar la motivacion y el rendimiento
académico de los estudiantes (Dominguez y Ochoa, 2023). Es por ello que
ha sido necesario buscar estrategias didacticas mas innovadoras que per-
mitan hacer la ensefianza mas atractiva y significativa. Una de las metodo-
logias activas que ha ganado terreno en los ultimos afios es la gamificacion,
que consiste en integrar dinamicas propias del juego como retos, recom-
pensas o niveles en entornos educativos con la intencién de aumentar el
compromiso y la motivacion del alumnado (Deterding et al., 2011; Hamari
et al., 2019). Su aplicacién ha demostrado ser util, no solo para mejorar el
rendimiento académico, sino también para fomentar habilidades como el
pensamiento critico, la colaboracién y la autonomia, particularmente en
asignaturas complejas (Romero-Rodriguez et al., 2022).

Segtin Hamari et al. (2014), Dominguez et al. (2013) afirman en su estudio
que, al promover emociones positivas, un sentido de logro y la autonomia, la
gamificacién contribuye al aprendizaje y a la permanencia estudiantil, pues
tiene un efecto positivo en areas como la programacion. Esto coincide con Suy
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Cheng, (2015), por lo que, a grandes rasgos, la plataforma Classcraft ha nacido
como una de las plataformas mas utilizadas puesto que se basa en la logica de
los juegos de rol, asi, convierte la dindmica del aula en una experiencia colabo-
rativa, incentivando competencias como la resiliencia, la responsabilidad y la
toma de decisiones (Ferndndez-Vara et al., 2021; Montafio, Castillo y Alfaro,
2020). Su versatilidad ha motivado una serie de investigaciones que analizan
su impacto en la participacion, la motivacion y el desarrollo de habilidades
blandas (Alsawaier, 2018; Camacho y Esteve, 2019). Por ello, esta investigacién
se propuso realizar una revision sistematica de literatura publicada entre 2010
y 2024, centrada en estudios que abordan la gamificaciéon como estrategia de
enseflanza, particularmente mediante plataformas como Classcraft. La fina-
lidad fue identificar tendencias, retos y aportes clave que sirvan como base
para futuras propuestas educativas innovadoras.

2. Revision tedrica

La ensefianza de la programacion presenta algunas dificultades, mayormente
concentradas en la estructura ldgica y la resoluciéon de problemas en entor-
nos poco intuitivos, como lo mencionan Garcia-Penialvo y Mendes (2018),
quienes destacan que uno de los principales obstaculos para los estudiantes
es que no logran vincular los fundamentos tedricos y su aplicaciéon en la
vida real. Esta brecha dificulta su aprendizaje, principalmente cuando se
utiliza una metodologia tradicional basada inicamente en el dominio de
lenguajes y algoritmos. Asimismo, en el campo de la fisica se presentan
dificultades en donde los alumnos se enfrentan a desafios al momento de
aplicar conceptos complejos a fenémenos observables como, por ejemplo,
el que menciona McDermott (1991), especificamente en la transicion de la
formulacién matematica y su representacion en contextos experimentales.
Por otro lado, visto desde el enfoque pedagdgico como el que proponen Mo-
reno et al. (2020), se apertura al uso de ejercicios interactivos que facilitan
el aprendizaje a los estudiantes, desarrollando habilidades de aplicabilidad
de conceptos en la practica.

Por su parte, Wieman et al. (2010) plantean esté vinculo en el campo de
la fisica a través de entornos de aprendizaje activos que integran simulacio-
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nes computacionales, asi como la modelacion y la resoluciéon de problemas
cuantitativos coadyuvado por la programacion. Por su parte, Wieman et
al. (2010) plantean esté vinculo en el campo de la fisica a través de entor-
nos de aprendizaje activos que integran simulaciones computacionales, asi
como la modelacién y la resolucién de problemas cuantitativos coadyuva-
do por la programacién. Por otro lado, Wing (2006) plantea el concepto
de pensamiento computacional como una competencia e introduce el pen-
samiento como una competencia transversal que estructura la resolucion
de problemas complejos a través de la descomposicion, la abstraccion y la
automatizacion, trasladando esta afirmacién al campo de la fisica. Estas
habilidades han sido empleadas para modelar procesos dinamicos, como el
movimiento de particulas, el analisis de circuitos eléctricos o la propagacion
de ondas, a través de lenguajes de programacion como Python o MATLAB
que se mencionan en Caballero et al. (2012). Asimismo, el crecimiento de la
sociedad digital ha generado una demanda cada vez mayor de habilidades
de programacion, coincidiendo con Grover y Pea (2013), quienes plantean
que esta ensefianza no debe limitarse a niveles técnicos, favoreciendo una
comprension mds operativa de las leyes fisicas.

Dicho lo anterior, la gamificacién nace como una estrategia de innova-
cién que busca transformar la experiencia educativa, como la integracién de
elementos del juego en contextos no ludicos, lo cual tiene un efecto positivo
en la motivacion, el compromiso y la participacion del estudiante como
lo mencionan Deterding et al. (2011). Asimismo, Kapp (2012) afirma que
esta estrategia promueve el establecimiento de metas claras, la retroalimen-
tacion inmediata y también desafios graduados. Ademas, las plataformas
como Scratch o CodeCombat han logrado introducir el aprendizaje de la
programacion en ambientes interactivos que, ademas de ensefar contenido
técnico, promueven habilidades sociales y colaborativas (Barata et al., 2017).
Por lo tanto, para trascender a otros campos, se asume que en el area de la
fisica también estos elementos enlistados anteriormente se han empleado
en actividades de ensefianza gamificadas y orientadas a la experimentacién
virtual, el disefio de simulaciones y la solucién de problemas. Por poner
un ejemplo, estd el uso de interfaces visuales o la programacion, lo cual ha
permitido representar interacciones fisicas complejas de forma controlada
(Perkins et al., 2006).
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Estos entornos permiten adaptar el ritmo del aprendizaje a las necesida-
des individuales del alumno, favoreciendo una comprensién mas profunda
y la estandarizacion del conocimiento en las dreas de las ingenierias.

Hamari et al. (2014) afirman que un disefio inadecuado de las dindmicas
ludicas puede restar efectividad si se prioriza el entretenimiento sobre los
objetivos educativos, ademas de que la motivacion puede decaer si no hay
una renovacion constante de los desafios.

En ambientes en donde se hace uso de la gamificacion, la motivacién
se vuelve un componente central. A diferencia de la ensefianza tradicional,
donde los estudiantes pueden desconectarse al percibir el contenido como
ajeno o dificil, la gamificacion introduce sistemas de recompensas, niveles
y desafios que fomentan la motivacion intrinseca, es decir, aquella que se
genera por la satisfaccion personal al aprender (Ryan y Deci, 2000). Este tipo
de motivacién se ha vinculado con la variable de desempefio académico, ya
que los estudiantes son mas perseverantes, comprometidos y dispuestos a
dedicar tiempo a sus tareas (Seaborn y Fels, 2015). Ademas, al permitirles
repetir actividades y recibir retroalimentacion continua, se fortalece el sen-
tido de competencia personal.

En plataformas gamificadas, los elementos narrativos y la colaboracién
entre estudiantes fortalecen también el sentido de comunidad y pertenen-
cia, aspecto que Toda et al. (2019) consideran clave para mejorar la moti-
vacion y el rendimiento académico. Esto es particularmente relevante en
areas complejas como la programacion, pues la interaccion social facilita
la comprension de los contenidos, al tiempo que impulsa el desarrollo de
habilidades como el pensamiento critico, la resolucién de problemas y el
trabajo en equipo (Seaborn y Fels, 2015).

3. Métodos

Durante el primer trimestre de 2025 se llevo a cabo una revision sistemati-
ca de literatura en diferentes bases de datos académicas: Scopus, Redalyc,
SciELO, ERIC, SpringerLink, EBSCO y Google Académico. La seleccion de
los repositorios respondid al criterio de incluir tanto literatura internacional
como regional que abordara experiencias, estudios o reflexiones en torno a
la gamificacién como metodologia activa en contextos educativos. Como
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parte del proceso, también se revisaron revistas especializadas en educacion
y tecnologia como Computers ¢ Education, Revista Iberoamericana de Edu-
cacion, RED. Revista de Educacion a Distancia y Education and Information
Technologies. Los documentos considerados para el andlisis fueron aquellos
publicados entre los aftos 2010 y 2024, los cuales deben presentar en el ti-
tulo, resumen y/o palabras clave y/o sintaxis los siguientes términos: “gami-
ficacién’, “gamification”, “Classcraft’, “ensefianza activa’, “motivacion en el
aula’, “aprendizaje basado en juegos” y “metodologias activas”

Estos términos fueron utilizados como filtros de busqueda usando AND/
OR para afirmar que el tema realmente describiera las variables de interés
en esta investigacion. Asimismo, se utilizaron los siguientes criterios de
inclusién: estudios que abordaran la gamificacién desde un enfoque peda-
gogico, investigaciones que discutieran o analizaran el impacto de Classcraft
o plataformas similares en procesos de ensefianza-aprendizaje y, por ultimo,
textos con una estructura académica completa (objetivos, metodologia, re-
sultados y discusion). Se excluyeron trabajos que sélo hicieran una mencién
superficial a la gamificacion o que la trataran unicamente como tendencia
tecnoldgica, sin contar con un desarrollo conceptual o metodoldgico. Se
incluyeron en este documento aquellos textos que incorporaron una dis-
cusion en el cuerpo del estudio de los elementos previamente menciona-
dos, puesto que, en algunos casos, la gamificaciéon no era el tema principal,
aunque estaba presente como parte de las palabras clave. Finalmente, de un
total de 184 documentos que se encontraron durante la primer fase, solo
se seleccionaron 39 documentos, los cuales, una vez filtrados y analizados
en el texto completo, se organizaron de tal manera que la informacion se
registr6 en una tabla de contenido bibliografico con categorias especificas
que se enlistan a continuacion: autor, afo, pais, nivel educativo, tipo de me-
todologia, ya fuera cuantitativa, cualitativa y/o mixta, y también se tomé en
cuenta el area disciplinar, ademas de la plataforma utilizada, ya sea Classcraft
o similares. Dentro de la clasificacion se ordenaron los documentos por su
objetivo y principales hallazgos.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) afirman que los estudios cua-
litativos se orientan a estudiar los fendémenos desde la perspectiva de los
actores, mientras que los cuantitativos analizan las relaciones de las variables
a través de métricas y estadisticas, y los mixtos son los que integran ambas
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visiones para tener una vision mas amplia del objeto del estudio. Lo anterior
se retomo para clasificar los estudios analizados segtin su enfoque metodo-
légico. Este proceso no s6lo permitio sistematizar la produccion cientifica
mas relevante sobre gamificacion en contextos educativos, sino que también
contribuy¢ a detectar vacios de investigacion, especialmente en lo relativo a
la evaluacion de resultados a largo plazo y a la implementacion estructurada
de plataformas como Classcraft en programas académicos formales.

4, Resultados

Del total de 39 documentos seleccionados, se sistematizaron tres grandes
dimensiones en las que se agrupan estos indicadores: pedagogica, tecnoldgica
y motivacional. Se considerd la frecuencia con la que los autores abordaron
ciertos temas en relacion con los efectos de la gamificacion en los procesos de
enseflanza-aprendizaje, asi como los elementos especificos utilizados para su
implementacion. La dimension pedagdgica incluye aspectos como la mejora
en el rendimiento académico, la adquisicién de competencias especificas, la
interaccion entre docentes y estudiantes, y la adaptaciéon del contenido
mediante elementos ludicos. Por su parte, la dimension tecnoldgica considera
las plataformas utilizadas (por ejemplo, Classcraft), el acceso a dispositivos,
la infraestructura y la integracién de sistemas digitales en el aula y, por ultimo,
la dimensién motivacional agrupa variables relacionadas con la participacion,
el interés, la recompensa simbdlica, el compromiso y la autoeficacia percibida,
lo que se puede observar en la tabla 1.

Tabla 3.1. Categorias e indicadores de gamificacién educativa identificados en la literatura

Dimensién Indicadores
o Mejora del rendimiento académico, desarrollo de competencias, aprendizaje significativo,
Pedagdgica . L : ) )
interaccion docente-estudiante, personalizacion del contenido.
. Uso de plataformas (Classcraft, Kahoot, Quizizz), acceso digital, conectividad, integracién
Tecnolégica . R
con sistemas educativos.
- Participacion activa, compromiso, motivacion intrinseca, recompensa, autoestima
Motivacional académica

Fuente: elaboracién propia con base en Alsawaier (2018), Hamari et al. (2014), Dicheva et al. (2015) y Ferndndez-
Varaetal. (2021).
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Los estudios revisados fueron organizados en diversas categorias para analizar
el estado actual de la investigacion sobre la gamificacion en el ambito educativo.

Alcance geografico

En cuanto al alcance geogréfico, los estudios se distribuyen entre contextos
locales e internacionales. Un 61.5 % (24 estudios) se concentraron en con-
textos nacionales especificos, como México, Espafia, Ecuador y Colombia,
mientras que el 38.5 % (15 estudios) se enfocaron en comparaciones inter-
nacionales, abarcando experiencias de gamificacidn en varios paises. Esta
distribucion sugiere que hay una tendencia a realizar estudios mas centrados
en contextos locales, aunque los estudios internacionales permiten identifi-
car tendencias comunes en la implementacién de la gamificacion.

Nivel educativo

Los estudios analizados cubren diferentes niveles educativos. De los 39 es-
tudios, el 56.4 % (22 estudios) se centraron en la educacion superior, mien-
tras que un 23.1 % (9 estudios) tratd sobre la educacién media superior. El
20.5 % (8 estudios) restante se enfoca en la educacion basica. Esta distribu-
cion refleja la mayor atencion prestada a la gamificacion en el nivel superior,
lo que puede estar vinculado a la mayor flexibilidad curricular que suele
existir en estos niveles.

Metodologia utilizada

Respecto a los enfoques metodoldgicos, se encontré que el 51.3 % (20 estu-
dios) adoptaron un enfoque cualitativo, lo que indica un interés por explorar
las experiencias y las percepciones de los actores educativos involucrados en
el proceso de gamificacion. El 30.8 % (12 estudios) empled métodos cuan-
titativos, mientras que el 17.9 % (7 estudios) utiliz6 metodologias mixtas,
combinando tanto enfoques cualitativos como cuantitativos. Este patron
muestra un predominio de las metodologias cualitativas para profundizar
en la comprensién del fenémeno.
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Plataforma utilizada

En relacion con las plataformas utilizadas, un 46.1% (18 estudios) mencio-
naron herramientas gamificadas estructuradas como Classcraft, Kahoot,
Duolingo y Quizizz. Sin embargo, el 53.9% (21 estudios) implementaron
estrategias gamificadas creadas por los propios docentes o instituciones sin
recurrir a plataformas especificas, lo que refleja una considerable autonomia

en el disefio y la implementacion de estas estrategias.

Tabla 3.2. Caracteristicas generales de los estudios sobre gamificacién educativa

(2024)

Autor/Afio Pais Nivel Educativo Metodologia Plataforma
Utilizada
Alonso-Garcia et al. (2021) Espaia Superior Mixta Classcraft
Alsawaier (2018) Sgrjciiaiifa Superior Cuantitativa Genérica
Amezcua y Amezcua (2018) Ecuador Superior Cuantitativa Multiples
Angulo (2022) México Media superior Mixta Classcraft
Arana (2019) México Superior Mixta Multiples
Artopoulos y Huarte (2022) Argentina Basica Cualitativa Genérica
(Czaobziz)as Pozoy Heredia Castillo Ecuador Superior Cuantitativa Classcraft
Castafieda-Ramirez, Castro-Lopez,
Bohoérquez-Espinel y Ruiz-Vélez México Superior Cuantitativa Quizizz
(2022)
Castelo-Cabay et al (2023) Colombia Basica Cuantitativa Kahoot
Cladera Estelich (2022) Espaia Basica Cuantitativa Genérica
Delgado et al. (2021) México Basica Cualitativa Classcraft
Dicheva et al. (2015) EE. UU. Superior Mixta Multiples
Escudero (2024) Ecuador Superior Cualitativa Multiples
Fernandez, Santos y Quirds (2020) México Superior Cuantitativa Kahoot
Fernandez-Vara et al. (2021) Costa Rica Media superior Cualitativa Classcraft
Ferriz (2019) Espaia Media superior Mixta Classcraft
Garcia-Lopez, Ruiz y Acosta (2023) México Superior Cuantitativa Classcraft
Gendler, M. A, y Moiraghi, S. (2024) Argentina Superior Cualitativa Genérica
Gonzélez-Morga, Gonzalez-Lorente,
Martinez-Clares, y Pérez-Cusé, J. Costa Rica Media superior Cuantitativa Kahoot

61



ESTRATEGIAS DIDACTICAS

Herndndez-Durén, Torres-Barreto, y . . I

Acuia-Rangel (2021) Colombia Superior Cuantitativa Classcraft
Higueras Fernandez e Hidalgo . . _—

Navarrete (2024) Espafia Superior Cuantitativa Classcraft
Laura-De La Cruz, y Tolentino-Cotrina Per Superior Mixta Quizizz
(2022)

Lopez, Catalan, Ibdiez, Gonzélez, . . . . s
Lopez, Silva y Celis (2021) Chile Media superior Mixta Multiples
Lozada-Avila, y Betancour-Gémez Colombia Superior Cualitativa Multiples
(2017).

Martinez Sdnchez (2025) Espaia Superior Cuantitativa Classcraft
Montaiio et al. (2020) México Superior Cualitativa Genérica
Mora y Camacho (2019) Espaia Basica Cuantitativa Classcraft
M({reno Reyes, Mondragén Beltrén y México Basica Cualitativa Kahoot
Pefa Vargas (2021)

Nivela-Cornejo, Otero-Agreda 'y . L -
Morales-Caguana (2021) Ecuador Superior Cuantitativa Genérica
Novelo Castilla (2023) México Superior Cuantitativa Classcraft
Olivo Garcia, Moreno Beltran y . . s Plataforma
Mondragén (2023) México Superior Cuantitativa propia
Paucar Nacata, Chalco Lopez., Mina . . P -
Lastra, y Arizala Campo (2023) Ecuador Media superior Cualitativa Muiltiples
Puerta (2024) Colombia Superior Cualitativa Classcraft
Quintero (2022) México Media superior Cualitativa Kahoot
Ramirez-Caraguay, Bastidas-Alava y . . o .
Ordonez-Vivero (2024) Ecuador Media superior Cualitativa Quizizz
Roa, Sénchez Sanchez, y Sanchez . - - -
Sanchez (2021) Espana Basica Cuantitativa Multiples
Robles Gonzales, Salamanca y Laura . . . R .

De La Cruz (2022) Chile Media superior Mixta Quizizz
Ruiz, Martinez, Garcia, Pedrosa 'y . . s

Liceran (2019) Espaiia Superior Cualitativa Kahoot
Silva Alvarado y Herrera Navas (2022) Ecuador Media superior Mixta Kahoot
Silva Alvarado y Herrera Navas (2022) Ecuador Superior Mixta Kahoot
Vergara, Mezquita y Gomez-Vallecillo Espana Superior Cualitativa Quizizz
(2019)

Zhagui-Brito, Garcia-Herrera y . . -
Guevara-Vizcaino (2022) Ecuador Superior Mixta Genérica

Fuente: elaboracién propia con base a los estudios seleccionados para la investigacion.

En cuanto al area disciplinar, un 41 % (16 estudios) se centré en la en-
seflanza de la programacion y disciplinas tecnoldgicas relacionadas, segui-
do por un 33.3 % (13 estudios) que abordaron asignaturas STEM (ciencia,
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tecnologia, ingenieria y matematicas). El 25.7 % (10 estudios) restante se
enfoco en areas no relacionadas directamente con la tecnologia, como hu-
manidades, ciencias sociales y educacion, lo que demuestra que la gamifi-
cacién estd ganando terreno en una amplia gama de campos académicos.
En términos de tipo de publicacion, la mayoria de los estudios (69.2 %, 27
estudios) fueron articulos académicos arbitrados, lo que subraya la tenden-
cia de difundir la investigacion sobre gamificacidn en revistas cientificas.
También se encontraron 7 capitulos de libros (17.9 %), 3 ponencias en con-
gresos (7.6%) y 2 tesis de posgrado (5.1 %).

5. Conclusiones

De los 39 estudios revisados sobre el uso de la gamificacién en la ensefian-
za de la programacion se permiten identificar hallazgos relevantes respecto
a su impacto en el aula que pueden adaptarse de igual manera en la ense-
fianza de la fisica. En primer lugar, la mayoria de los trabajos se concentran
en la motivacion estudiantil, resaltando la utilidad de elementos ludicos
como puntos, insignias, niveles y recompensas para incrementar el interés
y la participacion del alumnado, para clarificar el conocimiento en areas de
ingenieria. Este punto coincide con lo planteado por Deterding et al. (2011)
y Werbach y Hunter (2012), quienes afirman que estos recursos son clave
para captar la atencion de los estudiantes y sostener su compromiso con el
aprendizaje.

Los estudios hacen énfasis en que la gamificacion fortalece competencias
como el pensamiento critico, la autonomia y el trabajo en equipo, lo cual
coincide con enfrentar espacios practicos con implicaciones conceptuales
como la solucion de problemas a través de las simulaciones, como se pre-
senta en el estudio de la fisica. En este sentido, plataformas como Classcraft
han sido especialmente valoradas por su capacidad para facilitar este tipo
de habilidades en el entorno educativo, como lo mencionan Montao et al.
(2020) quienes coinciden con Alsawaier (2018). También se observa que la
gamificacion permea de forma positiva en el clima del aula, puesto que
promueve la interaccion y la colaboracién entre pares, tal como lo han se-
fialado Camacho y Esteve (2019) y Fernandez-Vara et al. (2021), en donde
se resalta el bienestar emocional del alumno. Sin embargo, para que la ga-
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mificacidn tenga efectos en el aprendizaje de la fisica o de alguna otra in-
genieria, su incorporacion requiere un disefio pedagogico que contemple
la integracion funcional de los elementos lidicos con los propoésitos forma-
tivos establecidos. De igual manera, se resalta que es necesaria la capacita-
cion dirigida al docente en temas de uso adecuado de técnicas y herramien-
tas como la plataforma Classcraft, de lo contrario, esta se veria limitada en
su potencial pedagdgico. Dentro de la clasificacién de alcance geografico,
se encontr6 que la mayor parte de las investigaciones se desarrollan en
paises como México, Espafa, Ecuador y Colombia, todas en nivel superior
y media superior, surgiendo asi un vacio por explorar en otros niveles edu-
cativos y regiones menos estudiadas. Asimismo, se observa que los enfoques
metodologicos mas usados en este tipo de tematicas de investigacion es el
cualitativo, por lo que se sugiere que en los proximos estudios se incorporen
métodos mixtos para extender la comprension del uso de la gamificacion
en la ensefianza en areas de ingenieria.

Finalmente, los resultados reflejan que el uso de la gamificacién incide
en la participacion de los estudiantes en clase, pero también ayuda a adqui-
rir competencias especificas del area, sin embargo, para lograr tal inciden-
cia se requiere de la intervencion de una planificacion de estructura docen-
te direccionados a los objetivos en materia de ensenianza.
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Resumen

Este estudio explord el impacto de la metodologia de aula invertida (AI)
complementada con realidad aumentada (RA) en la ensefianza del concepto
de torque en estudiantes de bachillerato mediante un disefio cuasiexperi-
mental. Se compararon dos grupos: uno experimental, que utilizo AI +
RA para visualizar y manipular modelos 3D; y otro grupo de control, que
recibi6 instruccion tradicional. La percepcion estudiantil se evalué con
un cuestionario validado y se aplicaron analisis estadisticos descriptivos,
ANOVA, regresion lineal y pruebas de comparacion entre grupos.

Los resultados sugieren una alta aceptacion de la metodologia combi-
nada, con puntuaciones destacadas en su adecuacion a la asignatura (M =
4.15, DE = 0.79) y en la percepcién de mejora del aprendizaje (M = 4.09,
DE = 0.63). El pensamiento critico (f = 0.31, p < 0.001) y la motivacién (
= 0.18, p < 0.001) fueron los principales predictores de una percepcion
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positiva. Aunque la comparacion de los resultados del postest entre grupos
no mostrd diferencias estadisticamente significativas (p = 0.113, ANCOVA),
el tamano del efecto observado (n? = 0.042) sugiere un impacto pequefio,
pero favorable, hacia la intervencién didactica con RA + Al

Palabras clave: aula invertida, educacion en fisica, realidad aumentada, tor-
que, andlisis estadistico, motivacion.

Abstract

This study explored the impact of the flipped classroom (FC) methodology
complemented with augmented reality (AR) on teaching the concept of
torque to high school students, through a quasi-experimental design. Two
groups were compared: an experimental group that used FC + AR to visua-
lize and manipulate 3D models, and a control group that received traditio-
nal instruction. Student perception was assessed using a validated question-
naire (Mendafa-Cuervo & Lopez-Gonzalez, 2021), and descriptive statistics,
ANOVA, linear regression, and group comparison tests were applied.

The results suggest a high level of acceptance of the combined metho-
dology, with notable scores for its adequacy to the subject (M = 4.15, SD =
0.79) and perceived improvement in learning (M = 4.09, SD = 0.63). Criti-
cal thinking (f = 0.31, p < 0.001) and motivation ( = 0.18, p < 0.001) were
the main predictors of positive perception. Although the post-test compa-
rison between groups did not yield statistically significant differences (p =
0.113, ANCOVA), the observed effect size (> = 0.042) suggests a small but
favorable impact of the FC + AR intervention.

Additionally, AR facilitated the understanding of abstract concepts
by allowing students to manipulate forces on rigid objects, offering a more
visual and interactive learning experience. No significant differences were
found by gender (p = 0.329) or prior experience with FC (p = 0.874),
indicating that this methodology may be adaptable to diverse student
profiles. These findings, although limited to a specific case study, provide
preliminary evidence of the pedagogical potential of integrating FC + AR
in high school physics education.



IMPACTO DEL AULA INVERTIDA Y LA REALIDAD AUMENTADA

Keywords: flipped classroom, physics education, augmented reality, torque,
statistical analysis, motivation

Introduccion

La ensefianza de la fisica en el bachillerato enfrenta desafios significativos,
especialmente cuando se abordan conceptos abstractos como el torque, cuya
comprension requiere visualizar relaciones espaciales, vectores y el efecto
de fuerzas en cuerpos rigidos. Tradicionalmente, estos temas se ensefian
mediante explicaciones tedricas y ejercicios, lo cual puede resultar insufi-
ciente para lograr aprendizajes significativos. Frente a esta dificultad, han
emergido nuevas metodologias y tecnologias que buscan transformar la
enseflanza-aprendizaje en experiencias mas activas, personalizadas y con-
textualizadas.

Una de estas metodologias es el AI que propone reorganizar los tiempos
y espacios del proceso educativo, la instruccion directa se traslada fuera del
aula (por ejemplo, mediante videos, lecturas o guias interactivas) y el tiempo
presencial se dedica a la resolucion de problemas, la discusion colaborativa
y la aplicacién practica del conocimiento. Este modelo ha sido ampliamente
investigado y ha demostrado su efectividad en el desarrollo de habilidades
de orden superior, la autonomia, la motivacion y la retencion del aprendizaje
(Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013; Lo y Hew, 2017). En el
area de las ciencias, particularmente la fisica, su aplicacion permite que los
estudiantes lleguen a clase con una base conceptual que puede profundizarse
mediante actividades experimentales o simuladas. En paralelo, la RA se ha
posicionado como una herramienta emergente en el ambito educativo. Su
capacidad para superponer informacién digital (imagenes, modelos 3D,
simulaciones) sobre el entorno real mediante dispositivos méviles o tabletas
permite crear experiencias de aprendizaje inmersivas. Diversos estudios
han mostrado que la RA mejora la comprension de conceptos abstractos,
la motivacion y la atencidn, especialmente en asignaturas STEM (Fiorella y
Mayer, 2018; Hidayat y Wardat, 2024). En el caso de la fisica, su potencial
radica en permitir la manipulacién directa de variables y fenémenos que,
de otro modo, s6lo podrian explicarse de forma teorica.
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La combinacién entre Al + RA representa una sinergia metodologica
prometedora. Mientras que la Al favorece la reorganizaciéon del aprendi-
zaje hacia un enfoque activo y centrado en el estudiante, la RA potencia la
comprension visual e interactiva de los contenidos. Investigaciones recientes
comienzan a explorar esta convergencia como una forma de enriquecer el
aprendizaje conceptual en diversos niveles educativos (Bacca et al., 2019; Lu
et al., 2023), aunque todavia son escasos los estudios que abordan esta inte-
gracion en el nivel de bachillerato y en tematicas especificas como el torque.

El presente estudio analiza el impacto de una estrategia didactica que
integra Al + RA para la ensefianza del torque en estudiantes de bachillerato.
Mediante un disefio cuasiexperimental se compararon los resultados de un
grupo experimental y un grupo control, considerando tanto la percepcién
estudiantil como los resultados de aprendizaje. Esta investigacion se ins-
cribe en la busqueda de propuestas pedagégicas innovadoras, orientadas a
mejorar la comprension conceptual en fisica mediante el uso pedagogico
de tecnologias emergentes.

Marco tedrico y antecedentes

Aula invertida en la ensenanza de las ciencias

El modelo de AI es una estrategia pedagdgica que reorganiza el proceso de
ensefianza-aprendizaje, trasladando la instruccion directa fuera del aula a
través de recursos digitales y destinando el tiempo presencial a actividades
colaborativas, resolucién de problemas y construccion activa del conoci-
miento (Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013). Esta metodologia
ha mostrado efectos positivos en la motivacion, la autonomia del estudiante,
la participacion activa y el desarrollo de habilidades de orden superior, espe-
cialmente en dreas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM)
(Lo y Hew, 2017; Lu et al., 2023).

En el contexto de la ensefianza de la fisica, la AI permite que los estu-
diantes lleguen a clase con un conocimiento previo basico, lo que favorece
el uso del tiempo en el aula para actividades experimentales, la discusion
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de conceptos complejos y la resolucidn de situaciones problematicas. La
literatura reporta mejoras en la retencioén de conceptos abstractos, la par-
ticipacion y la percepcion de utilidad de la asignatura (Mustapha y Ab-
dullah, 2024).

Realidad aumentada en la fisica

La RA es una tecnologia que permite superponer informacion digital (ima-
genes, videos, objetos 3D) sobre el entorno real, generando experiencias
inmersivas e interactivas que enriquecen el proceso de aprendizaje (Azuma,
1997; Fiorella y Mayer, 2018). En educacioén, la RA ha sido utilizada con
éxito en diversas areas del conocimiento, promoviendo la visualizacion de
conceptos dificiles, el aprendizaje significativo y la motivacion (Bacca et al.,
2019; Hidayat y Wardat, 2024).

En fisica, la RA permite representar fenémenos que no pueden obser-
varse directamente, como lineas de campo, trayectorias vectoriales o inte-
racciones de fuerzas. Ademas, ofrece la posibilidad de manipular variables
como la magnitud, la direccién y el punto de aplicacién de una fuerza, lo
que contribuye a una mejor comprension del torque, la rotacién y otros
conceptos mecanicos complejos (de Koning et al., 2018).

Sinergia entre aula invertida y realidad aumentada

Investigaciones recientes han comenzado a analizar cdmo el uso integrado
de metodologias activas y tecnologias inmersivas puede potenciar el apren-
dizaje en ciencias (Lu et al., 2023; Paul et al., 2023) . Esta convergencia
busca responder a los retos de la educacién contemporanea, creando am-
bientes de aprendizaje mads participativos, visuales y significativos.

La combinacién de AI + RA permite que los estudiantes adquieran co-
nocimientos previos desde casa (por medio de videos y guias interactivas),
y que luego los apliquen en el aula mediante simulaciones aumentadas, lo
cual promueve un aprendizaje experiencial y auténomo. Sin embargo, atin
son escasos los trabajos que analizan esta combinacion en contextos reales,
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especialmente en la educacién media y en temas tradicionalmente comple-
jos como el torque. Por tanto, es necesario generar evidencia empirica que
permita valorar su pertinencia y efectividad en estos niveles.

Metodologia

La presente investigacion adopté un enfoque mixto, con un disefio cuasiex-
perimental de grupos no equivalentes. Se buscé evaluar el impacto de una
intervencion pedagégica basada en la combinacién del modelo de Al con
RA sobre la comprension conceptual del torque y la percepcion estudiantil
frente a la estrategia didactica. La comparacion se realiz6 entre un grupo
experimental (que recibid la intervencién) y un grupo control (que siguio
la metodologia tradicional).

El estudio se llevo a cabo en la institucion educativa Roman Maria Va-
lencia, ubicada en Calarca (Quindio, Colombia), con una muestra intencio-
nal de 66 estudiantes de grado undécimo (15 a 17 afios). Los participantes
fueron divididos en dos grupos:

« Grupo experimental (n = 33): implemento la estrategia de AI + RA
desarrollada especificamente para la ensefianza del torque.

« Grupo control (n = 33): recibié ensefianza tradicional mediante cla-
ses magistrales, guias impresas y ejercicios.

La intervencion en el grupo experimental se estructuro en tres fases:

« Pre clase: los estudiantes exploraban desde casa la aplicacion mavil
de RA para observar y manipular modelos 3D interactivos.

o Clase presencial: desarrollo de actividades colaborativas, resolucion
de problemas con orientacién docente y uso de la simulacién RA en
grupo.

« Post clase: aplicacidon de cuestionarios de autoevaluacion y ejercicios
de retroalimentaciéon inmediata.
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La simulacién RA, como se muestra en la figura 1, desarrollada en Uni-
ty3D con Vuforia, permitia manipular variables como la magnitud, el an-
gulo y la distancia de aplicacidon de fuerzas sobre objetos rigidos en escena-
rios tridimensionales orientados al aprendizaje del torque.

Se emplearon dos tipos de instrumentos:

o Test conceptual de torque (pretest y postest): compuesto por 21
items de selecciéon multiple con unica respuesta, validados por juicio
de expertos y alfa de Cronbach.

o Cuestionario de percepcion sobre el aula invertida, adaptado de
Mendana-Cuervo y Lépez-Gonzalez (2021), con 18 items en escala
Likert de 1 a 5 puntos. Su fiabilidad fue verificada mediante Alfa de
Cronbach (« = 0.888).

Figura 4.1 Collage de la aplicacién de realidad aumentada disefiada para la ensefianza del concepto
de torque.

Fuente: elaboracion propia.

Dado que las pruebas de normalidad revelaron distribuciones mixtas,
se emplearon tanto pruebas paramétricas como no paramétricas:

 Prueba U de Mann-Whitney para comparar los grupos en el postest.
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o ANCOVA para evaluar el efecto de la intervencion controlando los
puntajes del pretest.

 Regresion lineal para identificar predictores de la percepcion positiva.

« Estadistica descriptiva para caracterizar la percepcion y desempefio
de los estudiantes.

Analisis y resultados
Resultados del postest: comparacion entre grupos

Para evaluar el impacto de la intervencion pedagdgica basada en AI + RA,
se compararon los puntajes del postest entre el grupo experimental y el
grupo control. Dado que los datos no cumplieron completamente los su-
puestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov p = 0.010 en el grupo expe-
rimental), se emplearon pruebas no paramétricas y ANCOVA para validar
los hallazgos.

La prueba U de Mann-Whitney no mostré una diferencia estadistica-
mente significativa entre los grupos (U = 634.50; p = 0.24), aunque el grupo
experimental obtuvo puntuaciones ligeramente superiores. Posteriormente,
se aplico un analisis de covarianza (ANCOVA), considerando los resultados
del pretest como covariable. Los resultados tampoco revelaron diferencias
significativas (F(1,59) = 2.590; p = 0.113), pero el tamafio del efecto obser-
vado (n* = 0.042) sugiere un impacto pequefo de la intervencién en la
comprension del torque.

Segtin (Cohen, 2013), un n* cercano a 0.05 puede considerarse un efec-
to pequefio, pero educativo y pedagdgicamente relevante, especialmente en
entornos reales donde multiples factores influyen en el aprendizaje.

Analisis del aprendizaje dentro de cada grupo

En el grupo control se utiliz6 una prueba t para muestras relacionadas que
mostrd una mejora leve, sin diferencias estadisticamente significativas entre
el pretest y el postest. En cambio, en el grupo experimental, se aplicé la prue-
ba de Wilcoxon, que si reveld una mejora significativa (p < 0.05), lo que indi-
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ca que la estrategia combinada de AI + RA favorecio el progreso conceptual
dentro del grupo, aunque sin diferenciarlo claramente frente al grupo control.

Percepcidn estudiantil sobre la estrategia Al + RA

Los resultados del cuestionario de percepcion mostraron una aceptacion
positiva de la metodologia. Las medias mas altas se observaron en los items
"adecuacion de la estrategia a la asignatura" (M = 4.15; DE = 0.79) y "per-
cepcién de mejora del aprendizaje” (M = 4.09; DE = 0.63). Las dimensiones
"actitud” y "motivacion” también fueron valoradas favorablemente (ambas
con M = 3.90).

El Alfa de Cronbach obtenido fue 0.888, lo que indica una alta fiabilidad
del instrumento. Ademads, las correlaciones de items con la escala total evi-
denciaron que la motivacién (r = 0.619) y la actitud (r = 0.596) fueron los
factores mas influyentes en la percepcion global.

Factores que influyen en la percepcion positiva

Se realiz6 un andlisis de regresion lineal multiple con la percepcion general
como variable dependiente y cinco dimensiones como predictores: motiva-
cion, autonomia, esfuerzo, interaccion con el docente y pensamiento critico.
Los resultados mostraron que el pensamiento critico (f = 0.31, p < 0.001) y
la motivacion (f = 0.18, p < 0.001) fueron los principales predictores de una
percepcion favorable.

Otros factores, como la autonomia (f = 0.21, p = 0.054) y la interaccién
(B =0.15, p = 0.078), mostraron tendencias positivas, aunque sin alcanzar
una significancia estadistica.

Discusién y conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que la combinacién metodolédgica
de AI + RA puede ser una estrategia didactica prometedora para favorecer
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la comprension conceptual del torque en estudiantes de bachillerato. Si bien
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el postest
entre el grupo experimental y el grupo control (p = 0.113), el tamafio del
efecto observado (n? = 0.042) indica una tendencia positiva hacia la inter-
vencion, con un impacto pequeno, pero relevante, desde una perspectiva
pedagogica.

Al interior del grupo experimental, la mejora entre el pretest y el postest
fue significativa (p < 0.05), lo que refuerza la utilidad del enfoque AI + RA
para generar avances en el aprendizaje del torque. Esta mejora fue acompa-
nada de una percepcidn estudiantil favorable, con medias superiores a 4.0
en items clave relacionados con adecuacién, mejora del aprendizaje y mo-
tivacidn. El analisis de regresion mostré que el pensamiento critico y la
motivacion fueron los principales predictores de una experiencia positiva,
lo que sugiere que la estrategia contribuye no solo al rendimiento, sino
también al compromiso y a la valoracidn del aprendizaje.

Desde una perspectiva educativa, estos hallazgos coinciden con inves-
tigaciones previas que destacan el valor de las metodologias activas y las
tecnologias inmersivas en la ensefianza de ciencias (Bacca et al., 2019; Lu et
al., 2023; Mustapha y Abdullah, 2024). La sinergia entre AI y RA parece
crear un entorno de aprendizaje mas dinamico, visual y participativo, que
facilita la apropiacion de conceptos abstractos como el torque, tradicional-
mente dificiles de ensefiar mediante estrategias convencionales.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del estudio. Se
trat6 de una intervencion de corta duracién, realizada en una unica insti-
tucion educativa, con una muestra limitada (n = 66). Por tanto, los resulta-
dos no pueden generalizarse a otros contextos sin evidencia adicional. Se
requiere cautela al interpretar el impacto de la metodologia, especialmente
en relacion con otros contenidos curriculares o niveles educativos.

Implicaciones pedagdgicas y lineas futuras

Este estudio contribuye al conocimiento sobre el uso combinado del aula
invertida y la realidad aumentada, particularmente en el area de la meca-
nica. Aunque sus hallazgos son preliminares, ofrecen una base para futuras
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investigaciones que amplien la muestra, prolonguen el tiempo de interven-
cion y analicen el impacto en otras areas de la fisica, como la dinamica o el
electromagnetismo.

Se recomienda explorar la integracién de estas metodologias con estra-
tegias de aprendizaje colaborativo, evaluacién auténtica y retroalimentacion
en tiempo real. Asimismo, seria valioso comparar el efecto de la RA con
otras tecnologias educativas como laboratorios virtuales, simulaciones 2D
o aprendizaje basado en juegos.
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Resumen

Uno de los enfoques disruptivos que mas ha permeado en la educacion es
el uso de la tecnologia de realidad aumentada como apoyo en los procesos
de ensefanza-aprendizaje, en particular por su facilidad de uso, bajo costo
y alcance. En este sentido, se debe sefialar a la masificacion de los disposi-
tivos mdviles como uno de los principales impulsores de su adaptacion,
siendo la motivacion una de las caracteristicas mas exploradas. Asi, en este
capitulo se presenta la evaluacion del grado de motivacion al usar un simu-
lador en realidad aumentada mévil en una intervencion para la ensefianza
de las leyes de Newton a estudiantes universitarios. Los resultados obtenidos
destacan la capacidad de la aplicacion utilizada para mantener la atencion
del grupo de estudiantes y un notorio grado de motivacién. No obstante,

* Doctor en Ciencias en Fisica Educativa por el Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada
y Tecnologia Avanzada (CICATA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), México. ORCID: ht-
tps://orcid .org/0000-0002-5248-3230
** Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Legaria, Instituto
Politécnico Nacional. Calz. Legaria No. 694, Col. Irrigacion, Miguel Hidalgo, C.P. 11500,
Ciudad de México, México.
*** Doctor en Ciencias con Especialidad en Astrofisica por el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica (INAOE), México. ORCID: https://orcid .org/0000- 0002-3200-8803
**** Doctor en Ciencias con Especialidad en Optica por el Instituto Nacional de Astrofisica, Opti-
cay Electrénica (INAOE), México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1277-9248

85


http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.399.05

86

INTEGRACION DE TECNOLOGIAS INMERSIVAS Y COMPUTACIONALES

algunos estudiantes manifestaron una baja confianza en “poder aprender”,
la cual puede ser asociada a los prejuicios sobre la dificultad que representa
el aprender ciencias como la Fisica.

Palabras clave: realidad aumentada mévil, aceptacion de la tecnologia,
motivacion por aprender.

Abstract

One of the disruptive approaches that have most permeated education is the
use of augmented reality technology to support teaching-learning processes,
particularly due to its ease of use, low cost and scope. In this sense, massifi-
cation of mobile devices is pointing out as one of the main reasons of their
adaptation, being the motivation one of the most explored characteristics.
Thus, this chapter evaluates the degree of acceptance and motivation when
using a mobile augmented reality simulator in an intervention for teaching
Newton’s laws to university students. Results obtained highlight the applica-
tion’s ability to maintain the attention of the group of students and a notable
degree of motivation. However, some students expressed low confidence in
“being able to learn,” which may be associated with prejudices about the
difficulty of learning sciences such as Physics.

Keywords: mobile augmented reality, technology acceptance, motivation to
learn.

Introduccion

Diversas investigaciones sefialan a la realidad aumentada como un enfo-
que prometedor para abordar la ensefianza de conceptos complejos, abs-
tractos, y/o invisibles e intangibles como los que se presentan en ciencias
como la Fisica (Lai &amp; Cheong, 2022), esto al permitir transformar
cualquier objeto 3D en un escenario académico estimulante (Liono et al.,
2021). En particular, una forma de aprendizaje experiencial al que se ha
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incorporado la realidad aumentada es el aprendizaje basado en simula-
ciones, bajo la premisa de fomentar el aprendizaje a través de una interac-
cién multimodal (Hashim et al., 2022), con réplicas virtuales de “escena-
rios reales” o experimentos de laboratorio, que no pueden ser realizados
debido a falta de recursos o equipos en las instituciones educativas (Reh-
man et al., 2021).

Dentro de los atributos asociados a la realidad aumentada se encuentran
el aprendizaje, el interés, la experiencia y la motivacién de los estudiantes
(Yildiz, 2021). Esta ultima ha sido una de las caracteristicas mas examinadas.
En este sentido, un modelo de motivacién instruccional empleado con re-
gularidad en la evaluacion de aplicaciones de realidad aumentada en dis-
positivos moviles es el modelo ARCS (Attention, Relevance, Confidence,
Satisfaction) de Keller (2010), que se presenta como un buen predictor para
explicar la motivacion, a través de la atencidn, relevancia, confianza y satis-
faccion que genera la interaccion con objetos de realidad aumentada (Pra-
setya et al., 2024, Gandolfi &amp; Ferdig, 2025).

En este capitulo, se presenta el estudio de una intervencidn educativa
con estudiantes de primer semestre de ingenieria, cuyo propdsito es analizar
el grado de motivacion alcanzado tras una instruccion apoyada con un si-
mulador en realidad aumentada mévil. Este objetivo se enfoca en la variable
motivacién y su estimacion mediante el cuestionario RIMMS (Reduced Ins-
tructional Materials Motivation Survey) derivado del modelo ARCS (Loor-
bach et al., 2015), en el contexto de una experiencia educativa que incorpo-
ra recursos digitales innovadores para la ensefianza de conceptos fisicos.
Respecto a la tecnologia de realidad aumentada, se hizo uso de la aplicacién
para dispositivos méviles presentado por Aguilar et al. (2022), que exhibe
una valoracion positiva en los aspectos técnicos de utilizacion y guia. La
aplicacion permite la simulaciéon del movimiento en un plano horizontal de
un cuerpo sobre el que actua una fuerza de contacto y la gravedad, y el del
movimiento en un plano inclinado de un cuerpo que se encuentra solo bajo
la influencia de la gravedad.
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Metodologia

Con el propésito de explorar la motivacion al usar un simulador en realidad
aumentada en un contexto especifico, se realizé un estudio de un solo gru-
po, con una poblacién (finita pequefia) de 16 estudiantes (3 mujeres y 13
hombres) de primer semestre de ingenieria que cursaban una asignatura
introductoria a temas de Fisica.

El grado de motivacién fue valorado a través de un disefio post-test
empleando el instrumento de motivacion RIMMS, el cual se conforma de
12 items (véase Tabla 1) agrupados en las dimensiones del modelo ARCS,
Atencion (1 al 3), Relevancia (4 al 6), Confianza (7 al 9) y Satisfaccién (10
al 12). En la Figura 1 se ilustra la dependencia lineal entre itemns del instru-
mento a través de la correlacion de Pearson, obtenida mediante la hoja de
calculo estadistico Jamovi. Como se observa, todas las correlaciones son
positivas, y en su mayoria entre moderadas y fuertes (Cohen, 1988), lo que
indica una asociacion directa entre items de cada dimension. En el mismo
sentido, se evalud la fiabilidad del instrumento mediante el coeficiente alfa
de Cronbach, obteniendo un valor de 0.787, que de acuerdo con Tavakol y
Dennick (2011) se considera como aceptable. A nivel de dimension, la en-
cuesta mostrd valores aceptables de 0.751 para la Atencién y la Confianza,
y moderados para la Relevancia (0.656) y la Satisfaccién (0.575).

Respecto a la intervencion educativa, esta consistié en dos sesiones pre-
senciales de una hora y media cada una, en donde el docente hizo uso del
simulador en realidad aumentada mévil, como apoyo para la ensefianza del
tema “Leyes de Newton” A cada estudiante le fueron proporcionados dos
marcadores para la activacion de las correspondientes simulaciones, con-
formando equipos de cuatro personas (véase Figura 2). Es de indicar que,
antes de iniciar la intervencion, les fue proporcionado a los estudiantes el
archivo ejecutable (apk) para la instalacion del simulador en realidad au-
mentada mavil, por lo que los estudiantes exploraron el uso de la aplicacion
previo al comienzo de las actividades relacionadas con la intervencion. Al
concluir la instruccion se les aplicd a los estudiantes el instrumento RIMMS.
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Figura 5..1. Mapa de calor de correlacién para el instrumento RIMMS generado mediante Jamovi.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2. Estudiantes participando en la intervencién. Fuente: elaboracién propia

Resultados

En la Tabla 5.1 se presentan las medias, desviaciones tipicas, modas y fre-
cuencias por item y dimension para el instrumento RIMMS. La media total
obtenida fue de 4.083 con una desviacion de 0.840. A nivel de dimensidn,
la Relevancia y la Confianza presentan la media mas alta (4.292) y baja
(3.729) respetivamente, mientras la Atencién muestra la menor desviacién
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(0.673), y la Satisfaccion la mayor dispersion (0.914). En el caso de los items,
el 67% (8/12) de ellos presentaron una valoraciéon media entre 4 y 5 (maxi-
mo de la escala) y el 33% entre 3 y 4, superando el valor central de la escala
(de 3.0) para todos los casos, con desviaciones equiparables entre 0.512 y
1.138. En este sentido, las medias mas altas (4.438) se presentaron para los
items 6 y11, los cuales se relacionan con la utilidad del contenido y el dis-
frute al usar la aplicacién.

Tabla 5.1. Media, desviacion tipica, moda y frecuencia por item y dimensién para el instrumento
RIMMS. Fuente: elaboracién propia.

ftem M S Mo f
Atencién (A) 4.188 0.673
1. I_.a ca.llrdad de I,os elementos (t.extos ){f)bjetos 2D/3D) dela 4125 0619 4 10
aplicacion ayudé a mantener mi atencion.
2.La forma en que se organiza la informacién en la aplicacion 2125 0719 4 8
ayudoé a mantener mi atencion.
3.La \{a,rledad de elementos de la aplicacién ayudé a mantener mi 4313 0.704 54 7
atencion.
Relevancia (R) 4.292 0.798
4. Me queda claro con']o se relaciona el contenido de esta aplicaciéon 2125 0.957 5 7
con las cosas que ya sé.
5. El contenido y estilo de.esta aplicacion transmiten la impresion 4313 0793 4 8
de que vale la pena trabajar con ella.
6. El contenido de esta aplicacion me sera util 4.438 0.629 5 8
Confianza (C) 3.729 0.869
7. Mientras trabajalﬁ)a en esta aplicacién, confiaba en que podria 3875 0.806 4 9
aprender el contenido
8. Después de trabajar en esta aplicacion por un tiempo, estaba

. 3.500 1.033 4 7
seguro de que seria capaz de pasar una prueba (de este tema).
9.La buerja organizacion del contenido me ayudé a confiar en que 3813 0750 4 7
aprenderia este material.
Satisfaccién (S) 4.125 0.914
10. Disfruté tanto esta aplicacion que me gustaria saber mas sobre 3688 1138 4 6
este tema. I
11. Realmente disfruté estudiando en esta aplicacion 4.438 0.512 4 9
12. Fue un placer trabajar en una aplicacion tan bien disefada. 4.250 0.856 54 7

En la Figura 5.3 se representan los valores promedio por dimensién. Como se observa, las valoraciones se
ubicaron en su mayoria en la parte superior de la escala, lo que indica un grado notorio de motiva-
cion del grupo de estudiantes tras hacer uso del simulador en realidad aumentada mévil.
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Figura 5.3. Valores promedio por dimensiones del instrumento RIMMS. Fuente: elaboracion propia.

Enla Figura 5.4 se muestra la relacion entre las variables asociadas a las
dimensiones del instrumento RIMMS, a partir de los valores promedio por
dimension para cada participante. La agrupacion etiquetada como CM
(Conjunto-Motivacion) en la Figura 4g sefala las respuestas de los partici-
pantes que superaron el valor central de la escala.
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Figura 5.4. Representacion de la relacion entre
dimensiones RIMMS. a) Atencién-Relevancia
(A-R), b) Atencién-Confianza (A-C), c) Atencion-
Satisfaccion (A-S), d) Relevancia-Confianza (R-C),
e) Relevancia-Satisfaccién (R-S), f) Confianza-
Satisfaccion (C-S), g) Agrupacion de relaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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Discusion

Sobre el grado de motivacidn, a nivel de dimension en la Tabla 5.1 se observa
ala Relevancia como la de media mas alta, siendo el item 6, relacionado con
la utilidad del contenido de la aplicacion, el que denota la valoracion media
mas alta dentro de la dimension. En un mismo sentido, es de destacar que
el 63% (10/16) de los participantes consideran que la calidad de la aplica-
cién ayudd a mantener su atencion, lo cual se reafirma alrededor de toda
la dimension de Atencién. Por otra parte, es de remarcar la baja expectati-
va de éxito (Confianza) percibida por los estudiantes al usar el simulador,
reflejada en mayor medida a través del item 8 “Después de trabajar en esta
aplicacion por un tiempo, estaba seguro de que seria capaz de pasar una
prueba’, que presenta la media mas baja y una alta dispersion, y que a nivel
de participante presento valores medios de confianza de 2.00 y 2.67 para dos
estudiantes (véase Figura 3). Si bien, este hecho podria ser contradictorio
al comportamiento de las otras dimensiones del instrumento, es de sefialar
que, la dificultad que representa para muchos estudiantes el aprendizaje de
la Fisica (Reid & Skryabina, 2002), en diferentes contextos (Hernanez-Suarez
et al., 2021), puede generar actitudes de rechazo que les impidan aprender de
manera efectiva. Este mismo hecho, se remarca a través de los bajos valores
medios y la mas alta dispersion del item 10 “Disfruté tanto esta aplicacion
que me gustaria saber mas sobre este tema’, no obstante que, bajo la misma
dimension (Satisfaccion) los participantes indicaron disfrutar de la aplica-
cién (item 11y 12), lo cual podria ser un indicativo de la irrelevancia que
representa para algunos estudiantes aprender Fisica (Testa et al., 2022).

En el caso de las relaciones entre la Atencion, Relevancia y Satisfaccion,
en la Figura 4 se puede observar una relacion lineal positiva, sin embargo,
se evidencia una disparidad respecto al atributo de Confianza, que incluso
se traduce en una relaciéon Atenciéon-Confianza negativa, que se evidencia
con altos valores de Atencion y bajos de Confianza (por debajo de la escala
media de 3.0), lo que viene a contribuir a la observacion realizada a nivel
de item. Respecto a la representacion de todos los pares de datos, como lo
denota la agrupaciéon CM en la Figura 4g, el 86% (55/64) de los participan-
tes mostraron diferentes grados de motivacion por aprender, a través de la
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conexion entre la Atencion, Relevancia, Confianza y Satisfaccion, lo que
presume una continua motivacion por aprender de acuerdo al modelo
ARCS.

Conclusiones

Los resultados obtenidos sobre la motivaciéon por aprender en este caso
analizado, destacan la capacidad de la aplicacion para mantener la atencion
del grupo de estudiantes y el notorio grado de motivacién mostrado, no
obstante la baja confianza en poder aprender por parte de algunos estudian-
tes. Las observaciones sobre la “Confianza’, al usar la aplicaciéon de realidad
aumentada, permite asociar esta supuesta actitud de rechazo mas que a la
instruccidn, a los prejuicios sobre la dificultad que representa el aprender
ciencias como la Fisica.

La informacidn obtenida sobre la percepcidn de la motivacion en un
entorno educativo real, busca contribuir a la formulacién de directrices para
la integracion de recursos de realidad aumentada en la ensefianza de las
ciencias, alrededor de estrategias como el aprendizaje colaborativo y el ba-
sado en juegos (Upadhyay et al., 2024, Suhail et al., 2024). Entre los trabajos
futuros se contempla la formulacién de secuencias didacticas que integren
recursos en realidad aumentada mdvil similares al utilizado en este estudio,
asi como la evaluacién de este tipo de aplicaciones con poblaciones mas
amplias, lo que permitiria validar y generalizar los resultados obtenidos.
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6. Integracion de la programacion en Python
para el desarrollo del pensamiento fisico matematico
en la ensenanza de la caida de los cuerpos
The Integration of Python Programming
in the Development of Physics-Mathematical Thinking
for Teaching Falling Bodies
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Resumen

La ensefianza de la fisica en la educacion secundaria enfrenta dificultades
persistentes debido al predominio de metodologias que consideran que la
tisica es matematicas, y que desarrollan procesos rigidos. Usualmente se des-
conectan los conceptos cientificos de la realidad cotidiana de los estudiantes,
generando desmotivacion y bajo rendimiento. Esta es la realidad con la que
se encuentra el docente-coinvestigador de este trabajo en su ambito laboral,
por lo cual enfrenta la necesidad de explorar estrategias innovadoras que
propicien la comprension de fendomenos naturales, como el de la caida de los
cuerpos, por ser este el tema que le correspondia ensefiar segun el curriculo
establecido. El presente estudio se llevé a cabo con 25 estudiantes de grado
undécimo del colegio Queen College, en Bogota, durante un semestre aca-
démico. Se disefid, ejecut6 y evalud una secuencia de tres talleres, desde la
perspectiva de la investigacion accidn, con el fin de contribuir al desarrollo
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del pensamiento fisico matemadtico a través de la integracion progresiva del
abordaje fenomenoldgico, la observabilidad de los sistemas y la modelacién
en la cual se integra el uso de Python. Se combinaron métodos cualitativos
y cuantitativos para analizar el impacto de la intervencion, propiciando
ambientes para transitar desde el reconocimiento del fenémeno a partir de
las sensaciones y reflexiones hasta la construcciéon de modelos explicativos
basados en el debate y la construccién de lineas argumentativas. Para la
recoleccion de datos se emplearon bitacoras y un cuestionario final con
preguntas abiertas. Los resultados evidencian un transito significativo desde
explicaciones iniciales centradas en el peso, como factor determinante del
tiempo de caida, hacia interpretaciones mas estructuradas que incorporan
la forma, la resistencia del aire y la aceleracién constante. La modelacién
computacional facilitd la visualizacion y la verificacién de relaciones ma-
tematicas entre altura, tiempo y velocidad, consolidando la comprensién
del fenémeno y promoviendo el desarrollo de habilidades de observacién,
analisis y argumentacion en fisica. Se concluye que la integracion de Python
en un proceso estructurado de matematizacion de la fisica, precedida por
fases de exploracion fenomenoldgica y observacion sistematica, constituye
una alternativa eficaz para transformar la ensefianza de la fisica

Palabras clave: matematizacion, ensefianza de la fisica, modelacion computa-
cional, caida de los cuerpos, aceleracion de la gravedad.

Abstract

Physics teaching at the secondary level continues to face persistent challenges,
largely due to traditional teaching methods that treat physics as a branch of
mathematics, emphasizing rigid problem-solving over conceptual understan-
ding. When scientific concepts are disconnected from students' everyday ex-
periences, motivation declines, and academic performance is affected. This is
the reality the teacher-researcher encountered in their professional context,
prompting the exploration of innovative strategies to improve students' grasp
of natural phenomena, specifically, the physics of falling bodies, as mandated
by the curriculum. This study was conducted over one academic semester
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with 25 eleventh-grade students at Queen College in Bogota. Using an action
research framework, a series of three workshops were designed, implemented,
and evaluated to foster physics mathematical thinking. The approach combi-
ned phenomenological exploration, systematic observation, and computatio-
nal modeling with Python as a key tool. Qualitative and quantitative methods
were employed to assess the intervention’s impact, guiding students from
initial sensory engagement with the phenomenon to the construction of ex-
planatory models through debate and structured argumentation. Data was
collected via student diaries and a final open-ended questionnaire. The results
revealed a notable shift in student understanding: early explanations focused
solely on weight as the determinant of fall time, but later interpretations in-
corporated factors like object shape, air resistance, and constant acceleration.
Computational modeling with Python helped students visualize and test ma-
thematical relationships among height, time, and velocity, deepening their
conceptual understanding while honing their observational, analytical, and
argumentation skills. The study concludes that integrating Python into a struc-
tured physics curriculum, beginning with phenomenological exploration and
progressing toward mathematical formalization, offers a promising pathway
to transform physics education.

Keywords: mathematization, physics teaching, computational modeling, free
fall, gravity acceleration.

1. Introduccion

La ensefianza de la fisica en la educacion secundaria enfrenta desafios
estructurales que se manifiestan en la desconexidn entre los contenidos
escolares y la experiencia cotidiana de los estudiantes. Esta situacion, do-
cumentada por autores como Hake (1998) y McDermott (1997), ha gene-
rado una percepcion de la fisica como una disciplina abstracta, dificil y
poco relevante, lo que repercute en la motivacion y el rendimiento acadé-
mico. En particular, la comprension del fenémeno de la caida de los cuer-
pos suele limitarse a la aplicacién mecanica de férmulas y a la memoriza-
cién de procedimientos, sin que los estudiantes logren construir
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explicaciones ni establecer conexiones significativas entre los modelos
matematicos y la realidad observable, mas ain, sin encontrar algin sen-
tido para estudiar este fendmeno. Esta problematica se agrava en contex-
tos escolares donde la alta rotaciéon docente, la falta de formacion especi-
fica y la ausencia de recursos experimentales dificultan la implementacién
de metodologias alternativas y contextualizadas, cuyo caso es el del cole-
gio Queen College de Bogota, donde se desarroll6 la presente investigacion
y donde el docente co-investigador encontr6 una oportunidad de mejora
para la ensefianza de la fisica.

2. Caracterizacion del problema y pregunta

Investigadores del campo de la formacion de profesores han mostrado
cémo, a pesar de los muchos resultados de investigacion en el area, aun
es muy incipiente el impacto en las practicas educativas cotidianas. Por
un lado, porque se requieren transformaciones curriculares y, por otro,
porque se necesitan nuevos conocimientos que permitan transformar el
discurso del docente, segtin explica Castiblanco (2023). Parece que existe
una dicotomia entre ser docente con impacto en el desarrollo integral de
los estudiantes y ensefiar la fisica rigurosamente, como si uno excluyera
a lo otro. En el contexto especifico de la ensefianza de la mecanica, parti-
cularmente del fenémeno de la caida de los cuerpos, esta suele limitarse
al uso de las ecuaciones del movimiento, pasando por alto el analisis sobre
hechos como que la caida libre es en linea recta vertical, con una acelera-
cién constante producida por la fuerza de atraccion de la gravedad, y en
donde la fuerza de atraccidn de la gravedad depende de la masa, pero la
aceleracion que se produce no depende de ella. Estos aspectos, que suelen
tomarse como obvios, al no ser estudiados constituyen un obstaculo para
la comprension del fendmeno.

Asi, se formula la siguiente pregunta: s;como desarrollar el pensamiento
fisico matemdtico para lograr la comprension del fenomeno de la caida de los
cuerpos en el contexto de la educacién secundaria?
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3. Marco de referencia

En respuesta a los retos planteados anteriormente, la literatura reciente en
didactica de la fisica ha destacado la necesidad de transformar la formacién
docente para que adquiera un nuevo discurso que le permita desarrollar
practicas de ensefianza mediante el desarrollo de procesos en el aula que
promuevan el abordaje fenomenoldgico, la observabilidad de los sistemas
tisicos y la construccion de modelos explicativos.

3.1 La didactica de la fisica

Castiblanco, (2013), Castiblanco y Nardi (2018), Castiblanco y Nardi (2023)
proponen una perspectiva dimensional de la didactica de la fisica que arti-
cula la dimensioén disciplinar, enfocada en el desarrollo de la metacognicién
sobre el contenido de la fisica, la dimensién sociocultural, enfocada en el
desarrollo de habilidades para la contextualizacion de la ensefianza desde
una perspectiva critico-reflexiva, y la dimension interaccional, enfocada en
la transformacion de los roles que juegan docentes y estudiantes en torno a
una nueva comprension de la relacion entre la fisica y las matematicas, asi
como su evaluacion. En esta tltima dimension se desarrolla conocimiento
especifico en torno a las tipologias de experimentacion, de tecnologias de
la informacién y de la literatura puestas al servicio de objetivos educativos,
y no introducidos estos recursos como el todo de la didactica.

La literatura reciente sobre la didactica de la fisica advierte sobre la
necesidad de transformar las practicas de ensefianza, proponiendo la inte-
gracion de estrategias que favorezcan el abordaje fenomenologico, la obser-
vacion sistematica de los sistemas previamente configurados y la construc-
cién de modelos explicativos, como lo desarrollan Castiblanco y Vizcaino
(2024 a, b). En esta ultima fase de modelacion, hay una tendencia en el area
a integrar la programacion como estrategias, segiin Bernal y Pefia (2023),
quienes trabajan especificamente con el lenguaje de Python. Sin embargo,
la incorporacion de tecnologias como Python en el aula, aunque promete-
dora, no garantiza por si sola la comprension conceptual, ya que requiere
estar articulada con fases previas de indagacion y analisis que permitan a
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los estudiantes identificar variables, formular hipétesis y construir modelos
explicativos fundamentados para luego desarrollar la modelacion.

3.2 El pensamiento fisico matematico

En contraposicion a la idea de que la fisica es matematicas, o que las mate-
maticas son el lenguaje de la fisica, se adopta un referencial que defiende
que el desarrollo del pensamiento fisico matematico es fundamental para
el aprendizaje de la fisica, segtin Castiblanco y Vizcaino (2024 a, b), Para-
mero (2023), Vizcaino y Terrazzan (2020). Se parte de resaltar que, mas que
aprender a usar ecuaciones, lo que se requiere es orientar un proceso que
inicia con la toma de conciencia de que el fendmeno natural existe, mas alla
de la mera ilustracion. Luego se pasa a un reconocimiento de lo que signi-
fica observar sistematicamente el sistema fisico, lo que implica identificar
variables, parametros y constantes para construir observables, y finalmente,
construir un modelo explicativo que cobre sentido para el estudiante, en el
sentido que indica Laird (2010), impactando las representaciones mentales,
de modo que se ajuste a las trayectorias cognitivas naturales de los estudian-
tes. Este proceso debe ser enriquecido con la integracidon de experimenta-
cion, tecnologias, literatura y diversos recursos.

Los estudiantes necesitan poder responder preguntas como: jcual es la
razon de la constancia de la aceleracion? ;por qué es la misma para todos
los cuerpos?, ;por qué su valor tiene solo un pequefio rango de variacién
para el caso de la Tierra?, entre muchos otros interrogantes que estan
implicitos en el modelo, pero que los estudiantes no comprenden. Esto
se debe principalmente a que los profesores no los hacen explicitos, bien
sea porque lo consideran obvio o, incluso, porque tampoco los entienden
(Maldonado, 2025). Esta problematica se ve agravada por factores estruc-
turales como la alta rotaciéon de docentes, la falta de formacion especifi-
ca en fisica y la carencia de espacios adecuados para la experimentacion,
lo que dificulta la implementacién de metodologias activas y contextua-
lizadas.
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4. Metodologia de la investigacion

Se desarrollé una investigacién-accion, combinando estrategias cualitativas
y cuantitativas para analizar el impacto de la integraciéon de la modelacion
computacional en el desarrollo del pensamiento fisico matematico de estu-
diantes de secundaria. El objetivo central fue intervenir directamente en el
proceso educativo mediante la implementacion de una secuencia de talleres
progresivos. Esta modalidad posibilité que el docente investigador desempe-
flara un papel de liderazgo en el disefio, la ejecucion y el ajuste de las estrate-
gias de ensefianza, evaluando en tiempo real los resultados y las necesidades
emergentes del grupo. El estudio se realizé con una poblaciéon de 25 estudian-
tes de grado undécimo del colegio Queen College de Bogota durante un se-
mestre académico, en el contexto de la asignatura de fisica.

Para la recoleccion de datos, se disefio una bitacora que los estudiantes
debian completar durante cada taller, registrando observaciones, hipdtesis,
analisis y reflexiones personales. Ademas, se aplicé un cuestionario final
con preguntas abiertas, orientado a captar la percepcion de los estudiantes
sobre el fendmeno de la caida de los cuerpos y la utilidad de Python como
herramienta de modelacion. Complementariamente, se analizaron los c6-
digos y las graficas generadas por los estudiantes en las simulaciones com-
putacionales, lo que permitié obtener evidencia directa de la apropiacion
de conceptos y el desarrollo de habilidades de pensamiento.

Para el analisis de datos, se identificaron patrones en las explicaciones,
percepciones y argumentaciones de los estudiantes, tanto en las bitacoras
como en las respuestas al cuestionario. Por otro lado, se aplicé un analisis
descriptivo de los datos cuantitativos obtenidos de las simulaciones y ejer-
cicios en Python, evaluando la frecuencia y la precisién con que los estu-
diantes identificaban variables, establecian relaciones matematicas y repre-
sentaban graficamente el fendmeno estudiado. Esta triangulacion
metodoldgica permitié comprender de manera mas profunda el proceso de
evoluciéon conceptual y las dificultades encontradas en la integracion de
herramientas computacionales en la ensefianza de la fisica.
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4.1 Proceso de intervencion en el aula para el desarrollo
del pensamiento fisico matematico

A continuacion, se presenta una sintesis del contenido y la metodologia de
los tres talleres realizados, uno por cada fase del proceso, de acuerdo con el
referencial adoptado.

4.1.1 Abordaje fenomenolégico

Se experiment6 con la caida de objetos bajo diferentes condiciones y en
diferentes configuraciones: 1) objetos iguales que caen libremente desde
la misma altura, 2) con igual masa y diferente volumen, 3) con igual vo-
lumen y diferente masa, 4) con igual forma y diferentes densidades. Para
ello, se crearon varias estaciones, cada una con una configuracién dife-
rente de objetos. Los grupos rotaron entre ellas para realizar las observa-
ciones y grabaciones en video de camara lenta de cada una de las caidas.
En cada estacion, los grupos registraron en su bitdcora las observaciones
sobre el movimiento respondiendo las pregunta: ;qué observaron? Al final
se dio una discusion grupal para comparar los datos y reflexionar sobre
lo observado.

Figura 6.1. Configuraciones de objetos que se dejan caer libremente

Fuente: elaboracién propia.

4.2 Observabilidad del sistema

Se inicia organizando un sistema de objetos con masa m, 2m y 3m. También
se llevaron a cabo varias pruebas utilizando globos, que fueron llenados de
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la siguiente forma: el globo con masa (m) se llené con 500 ml, el globo con
masa (2m) con 1000 ml, y el globo con masa (3m) con 1500 ml, dejandolos
caer desde diferentes alturas para resolver las dudas y debates que quedaron
planteados en el primer taller. Esto llevd a concluir que era necesario idea-
lizar el comportamiento y que se requeria ver con mayor detalle cuanta
distancia recorrian por unidad de tiempo.

Figura 6.2. Estudiantes dejando caer globos con aire y agua desde diferentes alturas.

Fuente: elaboracién propia.

La discusion sobre estos resultados llevo a la necesidad de implementar
la fotografia estroboscdpica. Esto se hizo manualmente para tener un mayor
impacto en las construcciones conceptuales de los estudiantes. Esto implicd,
primero, un estudio sobre como funciona la camara fotografica y luego la
organizacion del set utilizando la luz de destellos. Asi, se emple6 una luz de
destellos de 25 Hz en dos configuraciones. En la primera, se utiliz6 un te-
léfono mavil, cuya luz de destellos provenia del flash a 25 Hz (ver figura 6.3).
En la segunda configuracién, un objeto fue lanzado y se iluminé con una
luz estroboscépica externa (strober), mientras se colocaba una regla métri-
cade 1.75 m de altura con marcadores cada 5 cm. A continuacidn, se mues-
tra la ejemplificacion de ambas configuraciones.
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Con las imdgenes tomadas, los estudiantes usaron un software llamado
“ImageMeter” que permite escalar el tamafo real de la practica con el de
la fotografia para medir la distancia recorrida por el objeto entre destello y
destello, sabiendo que cada destello deja una imagen en la fotografia. El
tiempo de caida fue calculado usando el valor de frecuencia de destello de
la luz como el tiempo de duracién entre cada imagen. Luego se graficaron
los resultados de la variacion de la distancia recorrida, la velocidad y, a
partir de alli, se calculé la aceleracion para cada segmento en la caida.

Figura 6.3. (a) objeto cayendo iluminado con luz de destellos. (b) celular cayendo con la luz de
destellos encendida.

Fuente: elaboracion propia.
4.3 Modelaciéon con apoyo de Python

Aunque los estudiantes tenian algunas nociones sobre programacién y
algoritmos en Python, se decidié hacer una introduccién sobre su uso en
el modelado en fisica. Para ello, se comenz6 presentando el concepto de
algoritmo, describiéndolo como una secuencia ordenada de pasos espe-
cificos que permiten resolver un problema. Posteriormente, se introduje-
ron los fundamentos necesarios para el modelado de la caida libre, abar-
cando conceptos basicos como tipos y asignacidn de variables, con el fin

! https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter&hl=es_CO&pli=1
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de representar valores como posicion y tiempo, la impresion de resultados
para verificar calculos, y el uso de bibliotecas clave como Matplotlib y
Numpy, empleadas para graficar trayectorias y realizar calculos numéricos.
Es de aclarar que los bucles y los condicionales se exploraron a partir de
un enfoque sobre su aplicacién directa a la ecuacién del movimiento de
la caida libre.

Figura 6.4. (a) Entorno de programacién que usaron los estudiantes (Google Colab). Figura 4(b).
Grdfica de altura respecto al tiempo de dos objetos con igual masa.

a) b)

Fuente: elaboracion propia.

En la tercera parte se estructuraron una serie de desafios en los cuales
los estudiantes debian hacer uso de todo lo aprendido para la modelacién
del fendmeno en casos especificos, tales como: 1. calcular y graficar la ve-
locidad del objeto en funcién del tiempo, 2. calcular el tiempo que tarda un
objeto en llegar al suelo desde diferentes alturas iniciales, 3. escribir un
codigo que simule la caida de un objeto en diferentes planetas y, 4. simular
la caida de dos objetos de masas diferentes.

Como parte de la fase final de la intervencion, se disefié un cuestionario
abierto con el objetivo de recopilar las opiniones y percepciones de los estu-
diantes sobre el fendmeno trabajado y la ejecucion del taller a partir de las
siguientes preguntas: 1) ;como describirias la evolucién de tu comprension
sobre el fenémeno de la caida de los cuerpos a lo largo de los tres talleres?, 2)
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;de qué manera te ayudd la observacion del fendmeno de la caida libre para
formar tus ideas iniciales sobre la caida de los objetos?, 3) ;como influyé
la fotografia estroboscdpica en tu forma de analizar el movimiento de los
objetos en caida libre?, 4) ;qué te parecio el proceso de modelar el fendmeno
usando Python en el ultimo taller?

5. Resultados y analisis de resultados

La consolidacion de evidencias y el analisis de resultados se organizaron en
torno a seis tendencias explicativas principales que reflejan la evolucién
conceptual de los estudiantes a lo largo de la intervencién. A continuacién,
se presentan la sintesis en la tabla 6.1, las cuales se desarrollan enseguida.
Para la presentacion de los resultados se traen algunos ejemplos de eviden-
cias basadas en las expresiones de los participantes, comparando la fase
inicial con la fase final del proceso, esto acompanado de algunas imagenes
que permiten interpretar el ambiente de la clase.

Tabla 6.1. Categorias de andlisis

Categoria central Descripcion breve

Identificacion de variables relevantes Reconocimiento progresivo de factores como peso, forma,
resistencia del aire, velocidad y aceleracion.

Observacion del movimiento y trayectorias Evolucién desde descripciones cualitativas intuitivas a
interpretaciones basadas en evidencia visual comparativa.

Relacion entre velocidad, aceleracion y tiempo Progresiva incorporacion del concepto de aceleracion y su
influencia en el tiempo de caida hasta la toma de conciencia
de la constancia de la aceleracion.

Factores adicionales Inclusién de elementos como rebote, material y resistencia
del aire en las explicaciones.

Modelacién computacional Uso de Python para simular y analizar cuantitativamente el

fenémeno, validando hipétesis y relaciones.
Transformacién conceptual a partir de la Paso de explicaciones intuitivas a representaciones
modelacién estructuradas con graficos y ecuaciones.

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, los resultados se ilustran en la tabla 2, en donde se ve el
porcentaje de estudiantes que asumian cada uno de los indicadores de com-
prension al comienzo y al final del proceso.
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Tabla 6.2. Porcentaje de estudiantes que denota la evolucion de las tendencias explicativas a lo largo

de la intervencion.
Tendencia explicativa Inicio de la intervencidn (%) | Final de la intervencién (%)
Peso como variable principal 60 15
Forma y resistencia del aire 40 85
Relacién velocidad-aceleracion-tiempo 10 80
Factores adicionales (aire, rebote, material) 20 70
Utilidad de la modelacién computacional 15 85

Fuente: elaboracion propia.

En general, luego de los debates finales con el grupo, se lleg6 a cuatro
conclusiones que los estudiantes consideraron como lo mas importante del
fendmeno de la caida de los cuerpos: En general, luego de los debates fina-
les con el grupo, se llegd a cuatro conclusiones que los estudiantes conside-

raron como lo mas importante del fenomeno de la caida de los cuerpos:

Los objetos en caida describen una trayectoria en linea recta, siem-
pre y cuando la resistencia del aire o del medio no sea lo suficiente-
mente fuerte como para alterar su trayectoria.

La velocidad de los cuerpos en caida aumenta a medida que pasa el
tiempo, es decir, el objeto se mueve mas rapido conforme avanza la
caida.

La aceleracion durante la caida de los cuerpos se mantiene constan-
te, lo que significa que la velocidad del objeto aumenta de forma
uniforme con el tiempo.

En la mayoria de los casos, la aceleracion es constante e indepen-
diente de la masa del objeto, pero factores como la forma del objeto
y la resistencia del medio pueden influir en su movimiento.

5.1 Identificacion de variables relevantes

Al inicio, la mayoria de los estudiantes atribuia el tiempo de caida al peso
del objeto (60 %). Tras las fases de observacion sistematica y modelacion,
aumento el reconocimiento de la forma y la resistencia del aire como varia-
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bles (85 %), evidenciando una transicion de explicaciones intuitivas hacia
interpretaciones mas ajustadas a lo que observaron y analizaron.
Ejemplo de evoluciéon conceptual:

Inicial: "El balon cayé mds rdpido por ser mds pesado.”
Final: “La forma y superficie del objeto determinan la friccién con el aire, lo que
influye en la caida.”

La modelacion computacional permitié validar que, en ausencia de re-
sistencia del aire, la masa no afecta el tiempo de caida, reforzando la com-
prension de la aceleracion gravitacional constante.

5.2 Observacion del movimiento y las trayectorias

La observacion directa y el uso de fotografia estroboscdpica facilitaron el tran-
sito de descripciones generales a interpretaciones basadas en evidencia visual.
El analisis colectivo y la construccién de graficos con Python consolidaron la
comprension de la relacion entre posicion, tiempo y velocidad.

Inicial: “Caen en linea recta.”
Final: “La separacion entre los puntos aumenta, lo que muestra aceleracion.”

La modelaciéon computacional permitié validar que, en ausencia de re-
sistencia del aire, la masa no afecta el tiempo de caida, reforzando la com-
prension de la aceleracion gravitacional constante.

5.3 Relacién entre velocidad, aceleracién y tiempo

La comprension de la relacion entre estas variables evoluciond significati-
vamente: s6lo el 10 % de los estudiantes mencionaba la aceleracion cons-
tante al inicio, mientras que, al final de la intervencidn, el 80 % lo hacia.
Las simulaciones en Python y la comparacién entre diferentes escenarios
(por ejemplo, la caida en distintos planetas) permitieron visualizar cémo la
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aceleracion afecta la velocidad y el tiempo de caida, fortaleciendo la apro-
piacion del concepto.

Inicial: "La caida del borrador fue mds rdpida porque es mds pequefio y pesado.”
Final: "La secuencia en la fotografia estroboscopica muestra que el objeto recorre
distancias mds grandes cada vez, lo que significa que va mds rdpido.”

Final: "Nunca habia pensado que la aceleracion cambiara dependiendo del pla-
neta, pero ahora entiendo como la gravedad afecta todo el movimiento."”

5.4 Factores adicionales

A lo largo de los talleres, los estudiantes integraron factores como el rebote,
la resistencia del aire y las caracteristicas del objeto en sus explicaciones. El
porcentaje de menciones a estos factores pasé del 20 % al 70 %, mostrando
una mayor complejidad en la interpretacion del fendmeno. Las discusiones
grupales y la reflexion sobre las diferencias entre el modelo ideal y la expe-
riencia real enriquecieron el analisis.

Inicial: "Los objetos grandes caen mads lento porque el aire los detiene mds."
Final: "El aire cambia todo porque, si no estuviera, todos los objetos caerian
igual, sin importar su forma."

5.5. Modelaciéon computacional

La introduccién de Python como herramienta de modelacién permitié a
los estudiantes representar y analizar cuantitativamente la caida de los cuer-
pos. El uso de graficos y simulaciones facilit6 la comprension de relaciones
matematicas entre altura, tiempo y velocidad. La mencién de la utilidad de
la modelacion para verificar conceptos paso del 10 % al 85 % en el cuestio-
nario final. Sin embargo, se identificaron dificultades técnicas, lo que resal-
ta la necesidad de una introduccién progresiva a estos recursos.

Inicial: No conocian este recurso.
Final: "Usar Python para graficar nos ayudo a ver el tiempo real de caida en
distintas alturas sin hacer todas las cuentas a mano."

1
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Final: "Antes no entendia bien como cambia el tiempo con la altura, pero las
grdficas me ayudaron a verlo claro.”

5.6. Transformacion conceptual a partir de la modelacion

El proceso de intervencidn evidenci6 una transicién de explicaciones frag-
mentadas a interpretaciones integradas y fundamentadas. El reconocimiento
de la aceleracion constante y la resistencia del aire aument6 del 5 % al 75
%. Ademas, la percepcion de la modelacion computacional como herra-
mienta de aprendizaje se increment6 del 15 % al 85 %. La mayoria de los
estudiantes reconocieron el potencial de comprender la programacion del
fenémeno en Python para clarificar conceptos complejos y validar hipétesis
experimentales.

6. Conclusiones

Frente a la pregunta de investigacion: ;como desarrollar el pensamiento
tisico matematico para lograr la comprension del fendmeno de la caida de
los cuerpos en el contexto de la educacion secundaria? Se puede afirmar
que el proceso de desarrollo del pensamiento fisico matematico se estruc-
tura en tres fases: 1. abordaje fenomenoldgico (grabacién y analisis de videos
de caidas libres en diferentes configuraciones), 2. observabilidad del sistema
(fotografia estroboscdpica de las caidas, mediciones y graficaciones) y 3.
modelacion (programacion de la caida libre con diferentes condicionantes),
en donde se implement6 la herramienta Python, la cual nos permitié iden-
tificar una evolucion progresiva en la comprension del fenémeno de la cai-
da de los cuerpos por parte de los estudiantes de educacion secundaria.

Inicialmente, la mayoria de los estudiantes atribuia el tiempo de caida
unicamente al peso del objeto, pensaban que si era mas pesado, este caeria
mas rapido y otros pensaban que caeria mas despacio, sin embargo, a lo
largo de la intervencion se observé una transicion hacia explicaciones que
incorporaron variables como la forma, la resistencia del aire y la variacién
de la velocidad en cantidades iguales, con plena consciencia de que ello
implica que el objeto recorre cada vez mayores distancias para unidades de
tiempo iguales.
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El analisis de las bitacoras, actividades experimentales y productos de
modelacién computacional evidenciaron que la integracion de Python fa-
cilitd la verificaciéon de relaciones dependientes y de la proporcionalidad
entre altura, tiempo y velocidad, lo cual contribuyé a la construccién de
modelos explicativos fundamentados. Los estudiantes lograron observar
patrones en la trayectoria y la velocidad de caida de los objetos, compren-
diendo que la aceleracion durante la caida se mantiene constante para un
mismo cuerpo, es decir, que la velocidad aumenta cada vez en la misma
cantidad, precisamente porque la fuerza de atraccion de la gravedad varia
en funcion de la masa, y que factores como la resistencia del aire y la forma
influyen en el comportamiento real de los objetos, pero que se pueden idea-
lizar para lograr un modelo explicativo.

En sintesis, el estudio evidencid que el desarrollo del pensamiento fisi-
co matematico contribuye a que los estudiantes construyan explicaciones
cientificas mds completas sobre la caida de los cuerpos, favoreciendo el
desarrollo de habilidades para la observacién, analisis, sintesis y argumen-
tacion de la ocurrencia de los fendémenos naturales. Cabe resaltar que todo
ello tuvo su base en la propia transformacién del discurso del docente-in-
vestigador, quien tuvo que leer, estudiar y reflexionar sobre su propia accién
docente desde la apropiacion del discurso del desarrollo del pensamiento
fisico matematico. Asi, poco a poco fue encontrando nuevos sentidos para
el aprendizaje y la ensefianza de la fisica.
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7. Desarrollo del pensamiento critico en fisica
mediante inteligencia artificial
Development of critical thinking in physics through
artificial intelligence
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Resumen

Esta indagacion tiene como propdsito analizar el desarrollo del pensamiento
critico en estudiantes de nivel medio superior a través del uso de aplicacio-
nes de inteligencia artificial (IA) en actividades tedricas y experimentales
relacionadas con la ensefianza de la fisica. Esta propuesta se enmarca en el
contexto de la cuarta revolucion industrial, caracterizada por el uso inten-
sivo de tecnologias como la IA, el aprendizaje automatico y la fabricaciéon
digital, lo cual plantea nuevos desafios para los sistemas educativos.
Asimismo, se reconoce que uno de los objetivos de la Agenda 2030 es
fortalecer el conocimiento cientifico para afrontar problematicas sociales
diversas. Sin embargo, en el entorno escolar se ha identificado una tenden-
cia creciente en los estudiantes al utilizar herramientas de IA para resolver
problemas o justificar practicas experimentales sin una apropiacion critica
del conocimiento. La ensefianza de la fisica exige procesos de observacion,
medicidn, interpretacion y validacion de hipétesis que, al ser mediados por
tecnologias inteligentes, pueden potenciar o limitar la construccion reflexi-
va del conocimiento. Por ello, este estudio, de corte cualitativo, se orienta al
disefo, la implementacion y el analisis de actividades didacticas que integran
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la IA con fines educativos, promoviendo procesos de argumentacion cien-
tifica e interaccién significativa.

La investigacion se centra en identificar en qué niveles los estudiantes
desarrollan un pensamiento critico, considerando las fases del modelo 5E,
cuando se enfrentan a la experimentacion de fenémenos fisicos con apoyo
de estas tecnologias, asi como en comprender cémo la IA puede actuar como
mediadora para generar aprendizajes.

Palabras clave: comunicacién, pensamiento critico, inteligencia artificial,
interaccion social, generacion de conocimiento.

Abstract

This inquiry aims to analyze the development of critical thinking in high
school students using Artificial Intelligence (AI) applications in theoretical
and experimental activities related to physics education. This proposal is
framed within the context of the fourth industrial revolution, characterized
by the intensive use of technologies such as AI, machine learning, and digi-
tal manufacturing, which presents new challenges for educational systems.
Furthermore, it's recognized that one of the 2030 Agenda's objectives is to
strengthen scientific knowledge to address diverse social problems. Howe-
ver, in the school environment, a growing tendency has been identified
among students to use Al tools to solve problems or justify experimental
practices without a critical understanding of the knowledge.

Physics education demands processes of observation, measurement,
interpretation, and hypothesis validation that, when mediated by intelli-
gent technologies, can either enhance or limit the reflective construction
of knowledge. Therefore, this qualitative study focuses on the design, im-
plementation, and analysis of didactic activities that integrate Al for edu-
cational purposes, promoting scientific argumentation and meaningful
interaction.

The research focuses on identitying the levels at which students de-
velop critical thinking, considering the phases of the 5E model, when
experimenting with physical phenomena supported by these technologies,
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as well as understanding how AI can act as a mediator for knowledge
generation.

Keywords: communication, critical thinking, artificial intelligence, social
interaction, knowledge generation.

1. Introduccion

En anos recientes se ha enfatizado en el desarrollo del pensamiento critico
(PC) como habilidad del siglo XXI, considerando el aprendizaje a través
del analisis de textos y materiales educativos, incluso la aplicacién del co-
nocimiento a situaciones nuevas, tomando en cuenta la interactividad entre
pares, la participacidn, el trabajo colaborativo y la comunicacién efectiva
(Sosa et al., 2024).

En el estudio de la ciencia es imprescindible argumentar, entre otras
habilidades, tal como lo expresa el plan y programa de estudios (IPN, 2008)
del Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos No. 11 (CECyT 11) del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), que indica en su enfoque tedrico ex-
perimental la necesidad de reflexionar sobre los fendmenos naturales, faci-
litando los procedimientos empiricos, deductivos e inductivos tanto para la
aplicacion de las leyes como para los principios de la fisica.

Rico-Goémez y Ponce Gea (2022) sefialan que uno de los retos de la
educacidn para el docente del siglo XXI es enfatizar el aprendizaje activo
y participativo del sujeto, adquiriendo herramientas necesarias para in-
tegrarse en una sociedad que demanda individuos creativos y autorrea-
lizables.

De este modo la pregunta de investigacion que guia este trabajo es: ;de
qué manera el uso de aplicaciones de inteligencia artificial generativa en
actividades tedricas y experimentales de fisica puede fomentar el desarrollo
del pensamiento critico en estudiantes de bachillerato, evitando una depen-
dencia pasiva y promoviendo procesos activos de argumentacion cientifica e
interaccion reflexiva?, considerando el objetivo de analizar el desarrollo del
pensamiento critico que presentan los estudiantes de bachillerato a través de
las aplicaciones con inteligencia artificial (actividades tedricas y experimen-
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tales) que permitan los procesos de argumentacion cientifica, interaccién y
la generacion de conocimiento reflexivo en temas de fisica.

2. Marco teodrico

La IA se ha convertido en una herramienta muy prometedora en el ambito
de la educacidn, tanto para los docentes como para los alumnos, pues la IA
ofrece numerosos beneficios, sin embargo, también plantea nuevos desafios
y, sobre todo, preocupaciones que deben ser abordadas de modo cuidadoso
(Ibarra et al., 2023). En esta investigacion partimos de uno de los desatios
del uso de la IA.

En esta indagacion se hizo uso de la IA de ChatGPT. Su integracion en
entornos educativos presenta una via prometedora para mejorar la parti-
cipacién de los estudiantes y los resultados de aprendizaje (Kotsis, 2024),
ademas de que el uso de ChatGPT se puede llevar a cabo en tiempo real,
ofreciendo aclaraciones, respondiendo consultas y proporcionando comen-
tarios personalizados sobre los experimentos realizados en el aula o dentro
del laboratorio (Samara y Kotsis, 2024).

Una de las ventajas que ofrece el uso de la IA en la educacién es que
puede lograr la democratizacion al acceso a la informacion y los estudiantes
pueden explorar el tema con mayor libertad, aunque se precisa la orienta-
cién y guia de los docentes.

Por otro lado, el enfoque del uso de ChatGPT en la realizacién de los ex-
perimentos, a la par con las preguntas asociadas con estos, resalta el papel de
las interacciones dialdgicas en la adquisicion de conceptos, segun Myklebust
y Fagerbakke (2024), siempre y cuando se haya leido anticipadamente y no
se limite solo a la respuesta proporcionada por ChatGPT. Mas aun, Walker
(2024) expone que al combinar la asistencia de una IA en tiempo real con
experimentos practicos, los estudiantes no solo comprenden los conceptos
tedricos con mayor firmeza, sino también cultivan un interés genuino en
el proceso cientifico en si, lo que subraya el potencial transformador de la
tecnologia en la educacion.
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3. Diseno didactico en fisica moderna:
modelo 5E, niveles de PC e integracion de la IA

En el contexto actual de la cuarta revolucion industrial, la integracion de
tecnologias emergentes, como la Inteligencia Artificial (IA), en los procesos
educativos representa una oportunidad para transformar la ensefianza de
las ciencias. En particular, esto ocurre en el campo de la fisica, pues su ca-
racter experimental y explicativo permite a los estudiantes construir signi-
ficados profundos cuando se abordan fenémenos desde una metodologia
activa, reflexiva y centrada en la indagacion.

El modelo instruccional 5E (enganchar, explorar, explicar, elaborar y
evaluar) proporciona un enfoque que se sustenta en teorias del aprendizaje
que proponen la construccion activa del conocimiento e integran coheren-
temente las etapas del proceso educativo desde la atencion del estudiante
hasta la evaluacion critica del conocimiento; en este caso, con la integracion
de la IA (Valentin et al., 2024). Los niveles de pensamiento critico conside-
rados son los indicadores de capacidad: interpretacion, andlisis, evaluacion,
inferencia, explicacion y autorregulacion (Mastuti et al., 2022). La tabla 1
articula las fases del modelo 5E con los procesos de pensamiento critico
mediado por IA, alineados a actividades didacticas experimentales en el aula
de fisica. Este disefio busca favorecer un aprendizaje significativo, en el que
los estudiantes no sélo comprendan los fendmenos, sino que los expliquen,
los cuestionen y sean capaces de proponer soluciones con base en evidencias
y razonamientos logicos.

Tabla 7.1. Articulacion del modelo 5E con los procesos de pensamiento critico mediado por IA.

Procesos de pensamiento critico e integracién

Fase del modelo 5E | Actividades propuestas delalA

Foro inicial: ;coémo esta constituido | Activaciéon de conocimientos previos, uso de |A
Enganchar el universo? Foro inicial: ;cémo para plantear preguntas e hipétesis.
estd constituido el universo?

Glosario de particulas, consulta Observacion, recoleccién de datos,
Explorar de conceptos en clase y en foros confrontacién de ideas previas con apoyo de
virtuales. lalA.
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Lectura de Los viajes de Gulliver; Argumentacion y justificacion con apoyo de
Explicar Superman, discusién en foros. 1A, andlisis de informacién y construccion de
explicaciones.
Actividad experimental: la Aplicacién de conceptos, inferencia causal,
Elaborar maquina de niebla. generacion de soluciones, interpretacion de
resultados.
Informe de actividades Autoevaluacion del aprendizaje, reflexion
Evaluar experimentales e interactividad metacognitiva, emision de juicios basados en
con IA. evidencias.

Fuente: elaboracion propia.

4. Metodologia

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, adoptando un di-
sefio secuencial exploratorio. Participaron dos grupos de sexto semestre
integrado por 40 estudiantes, quienes intervinieron activamente en todas
las actividades propuestas.

El analisis se centro6 en los argumentos construidos por los estudiantes
al responder preguntas con base en el experimento, asi como en la inter-
pretacion de tablas y graficas generadas a partir de los datos obtenidos en
experimentos fisicos. La secuencia didactica estuvo sustentada en la inte-
gracion de tres elementos clave: el uso de la inteligencia artificial (IA), la
experimentacion y la ensefianza de la fisica.

Esta propuesta se alinea con el modelo integral de secuencia de aprendi-
zaje, destacando que dichas secuencias deben ser disefiadas por el docente
para organizar situaciones de aprendizaje significativas, tanto dentro como
fuera del aula, con el objetivo de fortalecer el aprendizaje con recursos di-
gitales (Ortiz et al., 2020). En este caso, esto se lleva a cabo mediante la
plataforma polivirtual del Instituto Politécnico Nacional (IPN) en el entorno
virtual de aprendizaje Moodle.

El proyecto se realiz6 en coordinacién con la Direccién de Educacién
Virtual (DEV) del IPN, instancia que promueve y asesora la construccién
de propuestas pedagogicas innovadoras mediante el uso de tecnologias di-
gitales. En este marco, se dio continuidad a la tesis doctoral de Avila (2022),
quien argumenta que es necesario abordar tematicas en linea en paralelo
al modelo presencial para estimular el pensamiento critico del alumnado.
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En la figura 1 se muestra el esquema de actividades realizadas con base
en los lineamientos establecidos por la DEV para su integracién y operacion
dentro del aula virtual Moodle.

Figura 7.1. Esquema de actividades alojadas en la plataforma Moodle.
3Coémo esta constituido el universo?
Lectura y atenciéa de dudas en clase presencial

io de par- Consultas continuas de los conceptos y
culas definiciones de la Fisica de particulas.

Planteamientos cotidianos acerca de
c6mo estd constituido nuestro universo
Introduccion a la
Eisicaide particulas Pregunta en el foro de discusion acerca del
mundo macro y microscopico y las leyes de
la fisica

Introduccion a la ¥ De acuerdo con la lectura de recomendada

démicas y en
su entorno

Fisica Moderna Atomistas vs continuistas en Moodle, generar una wiki

La méquina de niebla

Actividades experi-

El dtomo y el nticleo
mentales

Optica
Formativa Informes de las actividades experimen-

tales e interactividad con la Inteligencia
Artificial

Evaluacién

Sumativa

Fuente: elaboracion propia
5 Resultados

Los niveles de pensamiento critico alcanzados por los estudiantes fueron
evaluados a partir de las actividades desarrolladas en torno a la construccién
y el andlisis experimental. Para garantizar la validez del andlisis, se conside-
raron tres evaluaciones independientes: la de la profesora responsable de la
actividad, la de una profesora invitada de fisica del CECyT 11 que no par-
ticip6 en el disefio, y la de una investigadora externa con experiencia en
didactica de la fisica. La triangulacion de estas valoraciones permitié clasi-
ficar a los estudiantes en tres niveles de logro: alto, medio y bajo. La tabla 2
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presenta la distribucidn de los estudiantes segtin estos niveles, consideran-
do la media general del grupo y los consensos alcanzados entre las tres

evaluadoras.
Tabla 7.2. Triangulacion de las evaluaciones realizadas.
Nivel de Joaro Nimero de Rango de Niveles de pensamiento Relacion con fases del
9 estudiantes puntuacion total critico (Facione, 1990) modelo 5E
- Explicar y elaborar:
Interpretacion, XP ‘cary L
o i articulan explicaciones
analisis, evaluacién,
inferencia, explicacién fundamentadas,
Alto 5 17-18 L validan resultados
y autorregulacién (con X
L experimentales,
dominio avanzado en . o
reflexionan criticamente
todas)
sobre sus hallazgos.
Explorar y explicar:
Dominio parcial en interpretan fenémenos
Medio 17 14-16.5 |nterpre'tlaC|op, anaI|5{s, y formulan hIApO'tESI.S,
evaluacion e inferencia; aunque con limitaciones
minima autorregulacién | en la integracion critica de
la evidencia.
. - Explorar (limitada
Pensamiento mecénico i (limi )y
- s enganchar: muestran
o reproductivo; débil o e L
nula autorregulacion; curiosidad inicial,
Alto 18 <14 ! pero sin consolidar
escasa o fragmentada RN .
. = aprendizajes significativos
interpretacion y ) !
i ni argumentacion
evaluacion
fundamentada.

Fuente: elaboracion propia

Nota: Nivel Alto (17.0 — 18.0 puntos): los estudiantes muestran una apropiacion critica del conocimiento,
argumentan con coherencia, y articulan sus hallazgos con base en la experimentacion y la discusién
académica. Nivel Medio (14.0 - 16.5 puntos): los estudiantes comprenden y aplican el conocimiento,
aunque presentan limitaciones en la argumentacion o en la integracion critica de los datos. Nivel Bajo
(menor a 14.0 puntos): los estudiantes tienden a reproducir informacién sin una elaboracién concep-
tual profunda y no logran establecer vinculos sélidos entre el experimento, la teoria y sus propias
conclusiones.

El analisis muestra que los mayores niveles de pensamiento critico emer-
gieron durante las fases de elaboracion y evaluacién del modelo 5E, donde
los estudiantes debieron confrontar la informacién generada por la IA con
los datos obtenidos experimentalmente.
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6. Conclusiones

La presente investigacion evidencié que el uso intencionado de aplicaciones
de inteligencia artificial, articulado con el modelo didactico 5E, puede fo-
mentar el pensamiento critico en estudiantes de bachillerato al abordar ac-
tividades tedricas y experimentales en fisica. Lejos de promover una depen-
dencia pasiva, la A actudé como estimulador del aprendizaje reflexivo
cuando fue acompanada por estrategias pedagdgicas que incentivaron la
argumentacion y la validaciéon empirica.

El analisis muestra que los mayores niveles de pensamiento critico emer-
gieron durante las fases de elaboracion y evaluaciéon del modelo 5E, donde
los estudiantes debieron confrontar la informacién generada por la IA con
los datos obtenidos experimentalmente, lo cual favorecié procesos activos
de interpretacidn, revision de evidencias y construccion de conclusiones.
Sin embargo, el desarrollo del pensamiento critico no fue homogéneo, pues
sélo los estudiantes que interactuaron criticamente con la IA, guiados por
una mediacion docente intencionada, lograron apropiarse del conocimien-
to. Asi, la IA puede ser una aliada poderosa en la formacion cientifica, siem-
pre que se integre de forma pedagdgicamente reflexiva.
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Resumen

Este trabajo expone los primeros resultados cualitativos de una investigacion
comenzada en 2023, que pretende valorar la evolucién del pensamiento cri-
tico ante una estrategia filosofica dirigida hacia el aprendizaje de los princi-
pios basicos de la fisica cuantica entre estudiantes de ingenieria colombianos.
Para ello, se disefid una secuencia didactica siguiendo el marco filoséfico de
Sumiacher y las indicaciones de la Red Interamericana de Educacién Docen-
te (RIED), basadas en la taxonomia de Bloom. Dicha secuencia consiste en
diez unidades a desarrollar durante cuatro semanas, que incluyen recursos
audiovisuales, lecturas de articulos de divulgacion y debates socraticos, eva-
luandose el desempefio mediante el andlisis de contenido dirigido (estudio
cualitativo con categorizacion preasignada) de las respuestas a las preguntas
abiertas distribuidas en cada sesion. Tras unas pruebas piloto, el examen se
centro en el estudio de las habilidades de pensamiento critico mas elevadas, es
decir, analisis, sintesis y evaluacion, para adaptarse mejor a la estrategia filo-
sofica empleada. El instrumento fue validado por expertos, con 21 preguntas
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abiertas, siete por cada habilidad examinada. Las pruebas realizadas en 2024
indican que la estrategia contribuye al perfeccionamiento progresivo de las
habilidades de analisis y sintesis, aunque la evaluacién no fue concluyente. No
se produjeron cambios conceptuales radicales, y hubo una coexistencia entre
modelos de pensamiento clasicos y modernos. Un periodo mas prolongado y
la repeticion de la experiencia podrian arrojar mas luz sobre estos resultados.

Palabras clave: pensamiento critico, taxonomia de Bloom, filosofia, fisica cudn-
tica, cambio conceptual.

Introduccion

La desercidn en ingenieria responde a diversos factores (Aroca et al., 2021),
entre ellos, la escasa consolidacion del pensamiento critico, cuyo limitado
desarrollo afecta el desarrollo de competencias cientificas clave (Alias et
al., 2022). Debido a esto, se requieren estrategias pedagdgicas innovado-
ras que superen las practicas ineficaces habituales (Escobar-Moreno y Ra-
mirez-Diez, 2023). En este contexto, la investigacion se articula en torno a
la siguiente pregunta: ;como se modifican las habilidades de pensamiento
critico de estudiantes de ingenieria del caribe colombiano cuando, durante
cuatro semanas, la filosofia se emplea como recurso didactico central para
introducir la dualidad onda—particula de la fisica cuantica? La eleccion de
este contenido resulta pertinente porque la fisica cuantica presenta noto-
rias dificultades conceptuales, entre ellas la de relacionar su formalismo
matematico con la realidad fisica, lo que obstaculiza el aprendizaje inicial
(Bouchée et al., 2022). Ademas, su tratamiento epistémico favorece tanto la
reflexion filoséfica como los cambios conceptuales y de paradigma, propios
de la fisica moderna (Stadermann y Goedhart, 2020).

Antecedentes y marcos tedrico

La investigacion se baso en la didactica filoséfica de Sumiacher (2016), cen-
trada en la reflexion previa, el didlogo socratico y el cierre reflexivo, que son
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conducidos para detectar cambios conceptuales (Moreira y Greca, 2003) y la
evolucion del pensamiento critico. Este tltimo se abord6 desde la taxonomia
de Bloom (1990) —conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis y
evaluacién— complementada por el marco teérico de Cano y Alvarez (2020),
que retoma y aplica dicha clasificacién en contextos afines.

Para la ensefianza teérica de la fisica cudntica, se tomd como referencia
la revision de Okon (2014), que contextualiza los modelos estandar y alter-
nativos. La literatura reciente, relativa a la ensefianza de la fisica cuantica,
presenta diversas propuestas didacticas con metodologias e instrumentos
propios (Waitzmann et al., 2024; Tereshchuk et al., 2023; Bentaleb et al.,
2022; Susilawi et al., 2022; Boe y Viefers, 2021; Stadermann y Goedhart,
2020), aunque el enfoque filoséfico suele ser superficial, salvo en estudios
como el de Tereshchuk et al. (2023), que hacen uso del racionalismo critico
y el método hipotético-deductivo como via para un aprendizaje reflexivo y
transferible a otras asignaturas de fisica.

Metodologia

Se desarroll6 una investigacidon longitudinal cualitativa con analisis de
contenido dirigido (codificacién deductiva), a partir del disefio de una se-
cuencia diddactica con orientacion filoséfica (Sumiacher, 2016), la cual fue
aplicada durante cuatro semanas en la asignatura “ondas y fisica moderna’,
a estudiantes de ingenieria de una institucién colombiana. La secuencia de
10 sesiones integré recursos audiovisuales, lecturas de articulos de divul-
gacion cientifica, debates socraticos y preguntas abiertas escritas. Para la
planificacion de las clases y la redaccion de las preguntas, se siguieron las
recomendaciones de la Red Interamericana de Educacién Docente [RIED]
(2015), a partir de su documento titulado Caja de Herramientas de Pen-
samiento Critico, que se apoya en la taxonomia de Bloom. Inicialmente se
incluyeron 40 preguntas abiertas, repartidas entre las diez sesiones, mas un
test recopilatorio final.

Dos pruebas piloto realizadas en 2023 (Tuero-O "Donnell, 2024) permi-
tieron delimitar el estudio a los niveles superiores de pensamiento critico
(analisis, sintesis y evaluacion), al comprobarse que la estrategia filosofica
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no favorecia de forma suficiente las habilidades inferiores, pues requerian
otros recursos. También se excluy6 la prueba final recopilatoria por no ser
util para examinar la evolucion entre sesiones. El instrumento, validado por
jueces expertos y con analisis estadistico mediante el indice V de Aiken,
fue ajustado hasta llegar a su version definitiva de 21 preguntas abiertas,
distribuidas en partes iguales entre las tres habilidades. La ficha técnica y la
presentacion interactiva de las sesiones (accesible esta tltima para los estu-
diantes) estan disponibles, respectivamente, en estos enlaces: ficha técnica
de la secuencia y presentacion para estudiantes.

El analisis cualitativo de las respuestas a los cuestionarios se llevé a cabo
mediante una categorizacion preasignada a partir de las ideas recogidas por
Bloom (1990), junto con el marco te6rico empleado por Canoy Alvarez (2020),
que también hace uso de esa clasificacion en un contexto socio-cultural similar
al de esta investigacion. El resultado se expresa en forma de un libro de cédigos
(tabla 1), con el que se codificaron las respuestas dadas por los estudiantes,
haciéndolo de manera exhaustiva (no quedaron respuestas por codificar) y no
excluyente (aceptandose mas de una codificacion por respuesta).

Tabla 8.1 Asignacion de categorias y codigos para el andlisis cualitativo de pensamiento critico

Niveles de Categorias Cédigos Subcategorias y
pensamiento principales principales subcédigos
critico
Para abstraer Para Para inferir
generalizar
- De elementos AE AEA AEG AEl
Andlisis -De relaciones AR ARE ARG ARI
-De principios AP APE APG API

Para recopilar Para predecir | Para concluir

-En la comunicacion SC SCR SCP SCC
-En la produccion de SP SPR SPP SPC
Sintesis un plan

-En la derivacién de SA SAR SAP SAC
relaciones abstractas

Para valorar Para criticar Para

argumentar

-Segun criterios -El EIV EIC EIG

internos
-segun criterios -EE EEV EEC EEG
externos

Evaluacion
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Nota. Cada cddigo tiene tres letras: la primera indica el nivel principal (A:
para analisis; S: para sintesis; y E: para evaluacion); la segunda letra indica la
categoria principal en la que se divide el nivel; mientras que la tercera letra
indica la subcategoria en la que se divide la categoria principal. Por ejemplo,
ARLI: analisis de relaciones para inferir; SCC: sintesis en la comunicacién para
concluir; EIV: evaluacién segun criterios internos para valorar, etc.

A cada categoria se le afadi6 una codificacion adicional: COD (+) para
respuestas profundas o acertadas, y COD (-) en caso contrario. La categori-
zacion, realizada con Atlas.ti, permitié calcular un ratio por sesioén, r, a
partir de dichas respuestas:

_ COD(+)-COD(-)
= COD(+)+COD(-)

Resultados

La categorizacion de las respuestas estudiantiles en 2024 permitié calcular
los ratios mostrados en la figura 1, los cuales, junto con los informes reco-
gidos en cada sesion, facilitaron una valoraciéon preliminar de la evolucién

del pensamiento critico bajo la estrategia filosofica.

Figura 8.1: evolucién de los ratios de pensamiento critico

Fuente: elaboracion propia.
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Habilidad de analisis

La dificultad para llevar a cabo generalizaciones e inferencias rigurosas
se dejo ver desde el comienzo, con reticencias a interpretar criticamente
los contenidos examinados. En la segunda sesion, se produjo una caida
abrupta en el rendimiento, al analizar un articulo sobre la influencia de
la tesis doctoral de Louis de Broglie en el pensamiento de Einstein. Este
descenso no resulta inesperado, considerando la mayor complejidad tema-
tica y la menor posibilidad de formular inferencias sin incurrir en errores.
Las dificultades para realizar abstracciones se tradujeron en una cantidad
significativa de codificaciones negativas, lo que limito la calidad del ra-
zonamiento durante el debate socratico. Los estudiantes aceptaron con
pasividad las nuevas propuestas, sin lograr un analisis riguroso del texto,
principalmente por la dificultad para identificar los principios subyacentes
en las ideas de De Broglie y Einstein, llegando, incluso, a confundir los
planteamientos de cada uno. Sin embargo, el desarrollo de las sesiones
posteriores mostrd un incremento sostenido del ratio, con una tendencia
a la consolidacion del pensamiento analitico en las tres ultimas sesiones,
principalmente por la mejora significativa en la habilidad de andlisis de
principios.

Habilidad de sintesis

Desde las primeras intervenciones, se evidenciaron limitaciones en la ca-
pacidad de integrar ideas y comunicar razonamientos de manera sintética.
La mayoria de los estudiantes encontr¢ dificultades al debatir conceptos
como la drbita estable del electrén en el atomo de hidrogeno. La escasa base
tedrica impidi6 articular adecuadamente la nocién de onda estacionaria con
la trayectoria orbital, obstaculizando la construccién de una representacion
coherente. Aunque algunos participantes lograron elaborar modelos con-
ceptualmente adecuados, no pudieron expresarlos con suficiente claridad.
Con el transcurso de la intervencion, se observé una mejora progresiva en
la capacidad de establecer relaciones abstractas y de formular conclusiones
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mas estructuradas. En las ultimas dos sesiones se evidenci6 una leve dismi-
nucién en el rendimiento, posiblemente atribuible a la mayor dificultad de
los temas tratados. Aun asi, la forma en que los estudiantes organizaron y
articularon sus ideas al final del proceso fue metodolégicamente coherente,
incluso cuando las conclusiones no siempre resultaron correctas.

Habilidad de evaluacion

Desde el inicio de la intervencidn se identific una tendencia predominante
al uso de criterios internos poco fundamentados, con argumentaciones esca-
samente desarrolladas. Esta limitacion es comprensible en etapas tempranas
del proceso, pero, a lo largo de las sesiones, no se evidencié una evolucién
sostenida del ratio. Fue comun la evasion de respuestas o la formulacion de
juicios con escaso respaldo conceptual, reflejo de una inseguridad persis-
tente en los principios basicos. Esta situacion dio lugar a argumentaciones
poco confiables, donde el uso de criterios externos resulté muy mecanico,
mientras que el recurso a criterios internos derivé en valoraciones superfi-
ciales, evidenciando dificultades por la falta de conexidn entre el nivel feno-
menoldgico (los observables) y los modelos ontolégicos (sus significados).
En conjunto, estos resultados sugieren que, aunque se lograron avances en
habilidades cognitivas de menor nivel, dichas mejoras no fueron suficientes
para sostener un progreso consolidado en la habilidad de evaluacion.

Discusion

La estrategia filosofica implementada generd efectos positivos en el desa-
rrollo del pensamiento critico, coherentes con lo reportado por Didis y
Pospiech (2024), quienes emplearon debates y la reflexidn entre pares. El
desplazamiento del foco desde el formalismo matematico hacia la problema-
tizacion filoséfica no menoscabd la resolucion de ejercicios: esta constata-
cion converge con las conclusiones de Boe y Viefers (2021), quienes, ademas,
desde una perspectiva sociocultural, subrayan la necesidad de profundizar
en las reflexiones epistemologicas ante cuestiones complejas. No obstante,
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dichos autores advierten —en linea con nuestros propios resultados— que la
duracién limitada de las intervenciones puede restringir la evaluacion final
de las transformaciones conceptuales, por lo que se recomiendan programas
de mayor alcance temporal.

En cuanto a las habilidades de sintesis y evaluacién, emergen matices
diferenciados. El progreso observado en la integracidén de ideas y la
planificacién argumentativa coincide con los hallazgos de Doyan et al.
(2022) en entornos mixtos presencial-virtual; sin embargo, la persistente
dificultad para explicar fenémenos —vinculada a la interseccion entre la
evaluacion y la comprensidn— contrasta con dichos autores y reproduce la
baja abstraccién inicial descrita por Susilawati ef al. (2022). La complejidad
de articular la fisica cuantica con la experiencia cotidiana, destacada por
Stadermann y Goedhart (2020), se manifiesta en la incapacidad de los
estudiantes para vincular los resultados observacionales con los modelos
tedricos. Adicionalmente, la tendencia a recurrir mecanicamente a
criterios externos, sin una critica profunda, converge con algunas de las
observaciones epistemologicas de Patterson y Ding (2025). Ademas, las
divergencias terminoldgicas sobre la naturaleza de los criterios internos y
externos, no definidas igual por otros autores (Sauluis et al., 2021), dificultan
comparaciones mas precisas. De igual forma, la ausencia de resultados
diferenciados por habilidades especificas en el estudio de Tereshchuk et
al. (2023) —quienes confirman la eficacia en el pensamiento critico de un
enfoque hipotético-deductivo durante el aprendizaje de la fisica cuantica—
impide contrastar la evolucion de habilidades especificas, como se hizo en
la presente investigacion, dificultando la comparacién entre trabajos.

El analisis desde la 6ptica del cambio conceptual revela una marcada
inercia de los paradigmas cldsicos, coherente con la persistencia sefialada
por Bentaleb et al. (2022) en temas de medicién cudntica que exigen
altos niveles de abstraccion. Aunque se detectan ajustes graduales en
las estructuras conceptuales al examinar textos disciplinares, dichos
desplazamientos reproducen los conflictos ontoldgicos descritos por
Zuccarini y Malgieri (2024), caracterizados por intentos de asimilacion
mediante generalizaciones de conceptos previos. No se constatan, sin
embargo, transformaciones ontoldgicas profundas en el sentido planteado
por Chi y Slota (1993), pues el conflicto cognitivo activado atn resulta
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insuficiente. Ademas, a pesar de la advertencia explicita de evitar analogias
clésicas, los estudiantes continuan recurriendo a ellas sin reconocer sus
limitaciones, fendmeno igualmente registrado por Vilarta-Rodriguez et
al. (2025) y Bitzenbauer et al. (2024).

Limitaciones y trabajo futuro

El disefio de instrumentos para el aprendizaje de la fisica cuantica aun
carece de consenso en la comunidad académica (McKagn et al., 2010),
como se evidencid durante la validacion del instrumento sobre pensamiento
critico. Lo mismo ocurre con la introduccién arbitraria de la filosofia
en estos cursos (Stadermann et al., 2019). Aunque queda pendiente un
analisis cualitativo mas profundo de las coocurrencias entre categorias, se
reconoce que una intervencion mas prolongada podria ofrecer resultados
mas significativos. Ademads, se espera complementar el estudio con una
segunda prueba que confirme estos hallazgos.

Conclusiones

La inclusidn de estrategias filoséficas en la enseflanza de la fisica cuan-
tica parece favorecer el desarrollo de habilidades de analisis y sintesis,
sin embargo, su impacto en la habilidad de evaluacién no ha resultado
concluyente. Esta ultima capacidad parece depender mucho de la com-
plejidad del problema abordado, pues los estudiantes no logran sostener
un nivel argumentativo critico, recurriendo con frecuencia a la repeticiéon
de leyes externas o a elucubrar sin mucho sentido, si lo hacen con argu-
mentos internos. Asi, las mejoras observadas en los niveles de analisis y
sintesis no resultan suficientes, en un periodo de cuatro semanas, para
consolidar la exigencia cognitiva que implica la mas elevada habilidad
en la taxonomia de Bloom -la evaluacion-. Ademas, se evidencia una
alternancia contextual de modelos mentales, sin que se produzcan trans-
formaciones ontoldgicas profundas que permitan sustituir concepciones
erroneas propias de la fisica clasica. Queda pendiente profundizar en el
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analisis de coocurrencias entre categorias y replicar la experiencia para
afianzar los hallazgos.
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Resumen

La neuroeducacion provee de informacion valiosa a los educadores para re-
pensar y disefar actividades retadoras y articuladas con procesos cognitivos
en el aula. En relacion con esta idea, en este estudio se pretendi6 analizar la
actividad cerebral mediante indicadores indirectos de rendimiento relacio-
nado con los procesos cognitivos en un estudiante de ingenieria mientras
realizaba actividades concretas, utilizando una neuro herramienta: Emotiv
Epoc X. Fue un estudio de caso, ya que se midio y registré la actividad cere-
bral de un estudiante de ingenieria con diagndstico clinico de Asperger. Para
este experimento se disenaron actividades relacionadas con la estimulacion
de procesos cognitivos: pensamiento racional, recuperacion de informacién,
memoria de trabajo y atencion. Se encontré que una actividad desafiante
cognitivamente genera un mayor interés, en contraste, una actividad tradi-
cional mostré niveles bajos de interés y estrés, reforzando la idea de que la
pasividad, desde la neurociencia, no emociona al individuo para aprender.
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Introduccion

La neuroeducacion integra la neurociencia, la pedagogia y la psicologia
para comprender la relacion entre cerebro y aprendizaje (Sanchez y Barba,
2019). De acuerdo con Colvin (2016), la neuroeducacion destaca procesos
neuronales: la sinaptogénesis, la poda sinaptica y la neurogénesis, que son
fundamentales para la plasticidad cerebral y el desarrollo de habilidades
cognitivas, también conocidas como funciones ejecutivas que son necesarias
para realizar tareas académicas complejas y para que un estudiante ejecute
aprendizajes efectivos (Sanchez y Barba, 2019). Un desarrollo 6ptimo de
estas funciones es clave para un aprendizaje efectivo.

La atencion juega un papel crucial en el aprendizaje, permitiendo al
cerebro enfocarse en diferentes estimulos mediante circuitos neurales espe-
cializados. Robertson et al., (1996) en su estudio, demuestran que existen
diversos tipos de atencién que se activan de forma independiente, lo que
permite a los estudiantes mantener la concentracion en actividades como
matematicas o la instrucciéon docente. En este sentido, los autores apuntan
que la atencion se considera una puerta de entrada al aprendizaje, afectan-
do directamente los procesos de memoria.

Los educadores enfrentan el desafio de crear actividades emocionantes
que fomenten este tipo de atencion, como estudios de caso y cuentos didac-
ticos, para mejorar la experiencia de aprendizaje de los estudiantes y conec-
tar la emocion con el aprendizaje. Asi, en palabras de Carballo y Portero
(2019, p.9): “la atencion es la puerta de entrada al aprendizaje y condiciona
de forma critica los procesos de aprendizaje y memoria”. Sin embargo, al-
gunos neurocientificos, sefiala Villalobos (2015), aseveran que la atencién
esta aparejada a la emocidn y, por ende, se relaciona con el aprendizaje.

Tomando en cuenta las ideas anteriores, en torno a como las actividades
permiten mantener la concentracion y atencion de los estudiantes, decidi-
mos realizar un estudio con un enfoque neuro didactico. El objetivo de esta
investigacion consistié en analizar la actividad cerebral mediante indicado-
res indirectos de rendimiento relacionado con los procesos cognitivos en
un estudiante de ingenieria mientras realizaba actividades concretas, utili-
zando una diadema Emotiv Epoc X. La pregunta que orienta esta indagacién
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es: ;como varian los indicadores de rendimiento registrados por la diadema
Emotiv Epoc X durante la ejecucion de actividades especificas en un estu-
diante universitario?

Contextualizacion de la neuroeducacion

Quintero y Dominguez (2025) sefialan que la rama cientifica encargada de
explicar tanto la identificacion y la relacién que existe entre los estimulos
provenientes de los 6rganos de los sentidos (oido, tacto, gusto, olfato y vis-
ta) con los niveles de activacion cerebrales es la neurociencia. La neuroe-
ducacion, siendo una derivacion de la neurociencia, invita a conocer cémo
funciona el 6rgano donde se ejecutan los procesos que permiten que los
seres humanos pensemos de forma creativa, tomemos decisiones, sintamos
las emociones, el dolor; empero, el cerebro es un 6rgano que también ne-
cesita ejercitarse, de acuerdo con Bueno (2021). Asi, la persona encargada
de disenar actividades para la ejercitacion del cerebro mientras los indivi-
duos son estudiantes formalmente son los docentes.

Significacion de la neuroeducacion
en el ambito educativo

Se analiza que si las autoridades educativas, asi como los y las docentes
utilizaramos informacién neurocientifica en las aulas, conoceriamos lo re-
levante de disefiar experiencias que tiendan a estimular las funciones eje-
cutivas (procesos cognitivos). También los y las docentes sabrian que inte-
grar actividades diversificadas, estimulantes y lidicas incentivan mejores
aprendizajes. Mediante el conocimiento de los principios de la neuroedu-
cacion, los docentes pueden identificar las funciones ejecutivas que deman-
dan sus estudiantes para aprender un determinado tema, por ejemplo, el
profesor de filosofia, historia, literatura, requiere de atencién sostenida, el
insumo, entonces, deben ser lecturas, y cuando los estudiantes no quieran
realizarlas, se requiere de una estrategia que los obligara a hacer la lectura,
como los anagramas, la lectura compartida, controles de lecturas, etcétera

Los y las docentes son los responsables de tomar decisiones sobre cuales
son las estrategias pertinentes (en términos de efectividad e interés) para sus
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alumnos, sin embargo, la decision debe respaldarse en evidencia cientifica
respecto a cuales actividades estimulan los procesos neuronales. Al respecto,
Dzib (2013) sefala que los procesos neuronales requieren actividades de ins-
truccion y éstas constituyen el cimiento del aprendizaje. Es relevante asentar
qué se entiende por actividades de instruccion, esto es, todas aquellas que se
disefian con un objetivo didactico, estan vinculadas a un programa y plan
de estudios especifico e implican la interconexion de otros conocimientos.
Gkintoni y Dimakos (2022) sefialan que la neurociencia ha enfatizado lo
siguiente, el alumno que mejor aprende no es el que capta informacion, sino
aquel que aplica lo que aprende a través de estimulos sensoriales.

Algunas propuestas didacticas con enfoque neuro educativo que mues-
tran los beneficios de esto son las siguientes: la aplicacién del modelo ins-
truccional ADDIE por Escobar y Romero (2022) mejord el aprendizaje de
graficas cinematicas mediante procesos cognitivos especificos. Sulieman et
al. (2024) también implementaron un enfoque neuro educativo para esti-
mular la comprension lectora a través de actividades como la lectura en voz
alta, los debates y las criticas, logrando un aumento en dicha comprension.

Miiller et al. (2021) afirman que cuando las personas hacen activida-
des por si mismas, como aprender algo, hay evidencia cientifica basada en
imagenes de resonancia magnética funcional que acreditan la activacion de
distintas zonas del cerebro. Esta activacion implica una comunicacion entre
las redes neuronales, como sefialan algunas indagaciones (Sulieman et al.,
2024; Miiller et al., 2021). Las dos indagaciones anteriores muestran que el
disefio de las actividades no emerge de las taxonomias cognitivas, sino de los
procesos cognitivos que se pretenden estimular, esperando que se active una
o varias partes del cerebro para que ocurran las interconexiones neuronales.

Procesos cognitivos
De acuerdo con Newen (2017), los procesos cognitivos se definen como:
...procesos de transferencia de informaciéon que tipicamente tienen lugar

para conectar multiples (o complejas) entradas informativas para formar
un sistema cognitivo minimamente flexible con un espectro de salidas
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conductuales minimamente flexibles, donde estos procesos tipicamente
involucran (al menos un nivel minimo de) uno de los siguientes procesos
paradigmaticos como se describe en ciertas ciencias cognitivas con un método
cognitivo: percepcion, memoria, aprendizaje, emocion, intencionalidad,
autorrepresentacion, racionalidad y toma de decisiones o algo relevantemente
similar a esto. (p.4257)

En este documento los procesos cognitivos que se pretendieron esti-
mular fueron el pensamiento racional, la recuperacion de informacion, la
memoria de trabajo y la atencion. Se entiende por pensamiento racional:
“la capacidad de suprimir los procesos de pensamiento heuristico y anu-
larlos con los sistematicos” (Grimm y Richter, 2024, p.1). La recuperacién
de informacion se define como: “el proceso de adquirir elementos de in-
formacion relevantes de un corpus predefinido para satisfacer las necesi-
dades de informacién del usuario” (Zhang et al., 2024, p.1). Por su parte,
la memoria de trabajo “..es la que guarda y procesa durante un breve
tiempo la informacién que viene de los registros sensoriales y acttia sobre
ellos y también sobre otros” (Etchepareborda y Abad, 2005, p. 80). Mientras
que la atencidn es “...un medio por el cual la informacién de los sistemas
perceptivos se vuelve accesible para la memoria de trabajo” (De Brigard y
Prinz, 2010, p. 53).

“La electroencefalografia (EEG) es la medicién continua de la actividad
eléctrica generada por las neuronas que se activan en el cerebro, la EEG es
una de las herramientas neurocientificas mas populares para académicos y
profesionales médicos debido a su no invasividad y facilidad de uso” (Sabio
et al., 2024).

Las seis métricas (datos electroencefalograficos) evaluadas por el dis-
positivo utilizado en este experimento —interés, excitaciéon, compromiso,
enfoque, estrés y relajacion— son representadas graficamente como indica-
dores indirectos del rendimiento. Segiin Emotiv (2025), el interés se refiere
al “grado de atraccion o aversion hacia los estimulos, el entorno o la activi-
dad actual”. La excitacion se define como “una percepcion o sensacion de
activacion fisioldgica con un valor positivo”. El estrés es descrito como “una
medida de la comodidad ante el desafio actual’, mientras que el compromiso
corresponde al “nivel de inmersion en el momento presente, resultado de la
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combinacién entre atencion y concentracion”. El enfoque se entiende como
la “profundidad de la atencidn y la frecuencia con la que se alterna entre ta-
reas”. Finalmente, la relajacion hace referencia a la “capacidad de desconectar
y recuperarse tras una concentracion intensa”. Cada métrica se computa en
una escala de 0 a 100. Por su parte, para analizar la informacidon de las seis
meétricas se establecen tres rangos: del 0 al 30 se considera bajo; del 31 al 69
medio y del 70 al 100 alto.

En este documento, en el apartado correspondiente se reportan los va-
lores de las escalas provenientes de los registros graficos de los indicadores
indirectos de rendimiento que proporciona Emotiv Epoc X, ya que, si se
interpretan los potenciales o las frecuencias de las sefiales, primero se re-
quieren técnicas especializadas para capturar la naturaleza variable de las
sefiales de EEG, asi como también se requiere una formacién médica y téc-
nica, especificamente en neurologia con conocimiento del procesamiento
de sefales eléctricas (Chaddad, et al., 2023). Si bien existen investigaciones
previas en el ambito educativo sobre procesos cognitivos (Liu et al., 2022;
Marty et al., 2021; Slattery et al., 2024), algunas coinciden en las limitaciones
de las mediciones, ya que las mediciones estan basadas en la observacion del
investigador y en la autoevaluacion de los estudiantes, es decir, no utilizan
neuro herramientas (Rosengrant, et al., 2021).

Neuro herramientas

En este documento se entiende como neuro herramientas aquellos disposi-
tivos que apoyan la medicion de la actividad cerebral. En esta indagacion se
utilizard el dispositivo Emotiv Epoc X, el cual registra y detecta la actividad
eléctrica cerebral, por lo tanto, se considera el dispositivo Emotive Epoc
X una neuro herramienta. Se decidié adquirir este dispositivo porque es
de costo asequible y de operacion basica, asimismo, su uso no requiere un
conocimiento especializado. No obstante, para asegurar la transparencia
metodoldgica, y por ende la integridad y credibilidad de esta investigacion,
se precisa que los datos de los indicadores de rendimiento que se reportan
en este estudio no derivan de lo sefialado por la EEG, sino que provienen
de los algoritmos internos del dispositivo Emotiv Epoc X. De acuerdo con
las especificaciones del fabricante del dispositivo, estas métricas se generan
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por clasificadores de machine learning que procesan las sefiales para inferir
los estados cognitivos (Emotiv, 2025a). No obstante, este proceso implica
obligatoriamente un preprocesamiento y la limpieza de la sefial, aunque
esos detalles sobre los filtros y algoritmos que usa el software no se explican
ni transparentan por parte del fabricante de Emotiv Epoc X. Al respecto,
es cierto que si bien la salida de los resultados automatizada facilita la usa-
bilidad de la herramienta, igualmente constituyen una limitante para esta
investigacion, porque nuestros hallazgos dependen de algoritmos de una
“caja negra”. Es por ello que los datos que se reportan en este documento
son de caracter exploratorio y se denominan indicadores indirectos.

Instrumentos

Para este experimento se utilizé un dispositivo de nombre: Emotiv Epoc X,
el cual se ha creado para la investigacion escalable y contextual del cerebro
humano, proporcionando acceso a datos cerebrales de calidad profesional
con un diseflo que no es invasivo y es facil de usar. Asimismo, los datos pro-
porcionados por el dispositivo son ttiles para investigaciones que impliquen
al cerebro en un uso académico y comercial (Emotiv, 2025b). Las particu-
laridades de la Emotiv Epoc X son: EEG de 14 canales para la deteccién de
todo el cerebro. Una diadema giratoria para una portabilidad maxima y
electrodos a base de solucién isoténica, con un disefio ergonémico y facil
de rehidratar.

Metodologia

Esta es una investigacion descriptiva, ya que su interés consiste en identifi-
car como las actividades didacticas inciden en los procesos cognitivos (Mar-
tinez, 2006). El método de investigacion es un estudio de caso, debido a que
se pretendio registrar y medir la actividad cerebral de una persona (por lo
tanto, no tiene pretensiones de generalizacion), relacionada con procesos
cognitivos. Ademas, se pretende responder una pregunta vinculada al cémo
se analiza un fendmeno complejo como los procesos cognitivos (Bisquerra,
2009). Asimismo, debido a que las sefiales de EEG son disimiles entre suje-
tos debido a diferencias en el grosor del craneo, la conductividad y la es-
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tructura cerebral, la comparacion de las sefiales es complicada y hasta in-
fructuosa, ya que los datos entre sujetos siempre seran diferentes (Chaddad
et al., 2023).

En el apéndice 1 se describen a detalle todas las fases en las que se
desarroll6 este estudio de caso, asi como las caracteristicas del sujeto de
estudio.

Diseno del experimento

El periodo de 6 minutos por actividad se seleccion6 considerando la estabili-
dad de las sefales registradas por dispositivos EEG portatiles, como Emotiv
Epoc X, y su capacidad para captar patrones neurofisioldgicos representati-
vos en tiempos reducidos. Este lapso es consistente con estudios previos que
han demostrado que periodos de 5-10 minutos son adecuados para analizar
estados cognitivos y emocionales (Gobbo et al., 2024), minimizando efectos
de fatiga y garantizando la eficiencia en el disefio experimental. Ademas,
este tiempo permite un equilibrio entre la recopilacion de datos robustos
y la comodidad de los participantes durante el experimento. Asimismo, se
establecio la condicion de alta atencion, es decir, la realizacion de actividades
sin distracciones y la minimizacién de ruido ambiental.

Materiales e instrumentos

Se utilizaron una computadora portatil, cuya funcién fue grabar los datos
electroencefalograficos; un dispositivo Emotiv Epoc X, con su correspon-
diente kit de uso; también se usé una carta de consentimiento que detalla
los objetivos y la descripcién del proyecto de investigacion. Dicha carta
fue firmada por el participante donde, de acuerdo con la ley, se establece
que es mayor de edad, por tanto, la participacion fue voluntaria y el com-
promiso de las autoras de esta indagacion fue el anonimato y el uso de los
datos con fines académicos y de investigacion, siguiendo las guias de ética
en los procesos de indagacion auspiciados por el Council for International
Organizations of Medical Sciences (CIOMS) y World Health (WHO),
2016. Se utilizaron una computadora portatil, cuya funcién fue grabar
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los datos electroencefalograficos; un dispositivo Emotiv Epoc X, con su
correspondiente kit de uso; también se usé una carta de consentimiento
que detalla los objetivos y la descripcion del proyecto de investigacion.
Dicha carta fue firmada por el participante donde, de acuerdo con la ley, se
establece que es mayor de edad, por tanto, la participacién fue voluntaria
y el compromiso de las autoras de esta indagacion fue el anonimato y el
uso de los datos con fines académicos y de investigacion, siguiendo las
guias de ética en los procesos de indagacién auspiciados por el Council
for International Organizations of Medical Sciences (CIOMS) y World
Health (WHO), 2016.

Asimismo, los autoras de este documento disefiaron tareas focalizadas
para estimular un proceso cognitivo especifico (ver tabla 9.1).

Tabla 9.7: Descripcion de las tareas disehadas para el experimento

Actividad Codigo Tiempo de Instruccién Objetivo Proceso
monitorizacion cognitivo que se
(en minutos) estimula
Resolucién Leer el ejercicio Medir el estado
de ejercicio propuesto, mental mediante:
J L. categorizar sobre el interés, excitacién, . .
de mecdnica ACT1 6 . R Racionalidad
(equilibrio tema de mecanica, compromiso,
egtdtico) realizar célculos hasta | enfoque, estrésy
plantear ecuaciones. | relajacion.
Explicacion Realiza la lectura Medir el estado
verbal a partir de:y explica lo que mental mediante:
dela realigacién ACT2 6 entendiste con tus interés, excitacion, Recuperar
de una lectura propias palabras. compromiso, informacion
corta enfoque, estrés y
relajacion.
Ejecutar una pieza Medir el estado
Ejecucion de musical sin observar | mental mediante:
una pieza ACT3 6 la partitura. interés, excitacion, Memoria de
musical en compromiso, trabajo
piano enfoque, estrés y
relajacion.
Escuchary atender Medir el estado
la explicacion del mental mediante:
Clase magistral ACT4 6 profesor sobre interés, excitacion, Atencion
(tradicional) el ejercicio de la compromiso,
conservacion de la enfoque, estrés 'y
energia mecanica relajacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados

Es pertinente aclarar y reiterar que la naturaleza de nuestros hallazgos, los
porcentajes de rendimiento que se reportan a continuacion, no son un analisis
directo de la sefial de EEG cruda sino que son producto de los algoritmos de
la herramienta Emotiv Epoc X. Segtin lo declarado por el fabricante del dis-
positivo, la sefial tiene un denoising basico, es decir, un filtro pasa banda y un
filtro de muesca, asimismo, tiene un procesamiento agregado que la interfaz
de programacion de aplicaciones ejecuta para mejorar los datos que nutren a
sus clasificadores. Este preprocesamiento automatico hace de facil usabilidad
la herramienta, aunque también es una limitante para la investigacion edu-
cativa, puesto que no se puede verificar que los algoritmos sean los correctos,
por lo tanto, estos datos y su interpretacion tienen solo fines exploratorios.

Para mayores detalles sobre los graficos y los datos proporcionados por
el dispositivo ver apéndice 2. A continuacion, en la tabla 2 se aprecian los
seis indicadores indirectos de rendimiento para cada actividad provistos
por la neuro herramienta Emotiv Epoc X.

Tabla 9.2: resultados reportados en porcentaje de los indicadores indirectos de rendimiento

Meétrica (indicador) ACT1 (Resolucién ACT2 (Explicacién) ACT3 (Piano) ACT4 (Clase
de problema) tradicional)
Interés (At) 43 41 61 20
Compromiso (En) 42 69 49 52
Excitacion (Ex) 11 92 27 36
Enfoque (In) 67 60 59 54
Relajacion (Re) 70 70 36 51
Estrés (St) 49 50 63 35

Fuente: elaboracién propia.

A partir de las métricas reportadas por Emotiv Epoc X, se observa que el
mayor interés esta en la actividad de piano (ACT3) con 61, en contraste, el
menor interés sucede en la clase tradicional (ACT4) con 20. Esto respalda el
resultado de que la actividad de tocar el piano fue la mas atractiva, mientras
que la clase tradicional gener6 el menor involucramiento. Por su parte, el maxi-
mo compromiso (nivel de inmersion) se registr6 en la actividad de explicacién
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(ACT2) con 69 y el minimo compromiso se encuentra en la actividad de ejer-
cicios (ACT1) con 42. La excitacion mas alta ocurri6 en la explicacion (ACT2)
con 92, indicando una gran activacién emocional en esta actividad. La excita-
cién mas baja se dio en la resolucion de ejercicios (ACT1) con 11, lo que indi-
ca que fue una tarea menos estimulante. El mayor enfoque se alcanzé en la
resolucion de ejercicios (ACT1) con 67. El menor enfoque se registrd en la
clase tradicional (ACT4) con 54. Parece que la tarea de resolucion de ejercicios
demandd una mayor concentracion, mientras que la clase tradicional permitié
mas dispersion. La mayor relajacion (desconexion) ocurrié en la resolucion
de ejercicios (ACT1) y la explicacién (ACT2) con 70. La menor relajacién fue
durante la actividad de piano (ACT3) con 36, indicando una mayor activacién
en esa tarea. Es probable que las primeras dos actividades generen una sensa-
cion de vigilancia, mientras que tocar el piano pudo generar mas tension. Fi-
nalmente, el mayor nivel de estrés ocurrié en la actividad de piano (ACT3) con
63. Mientras que el menor nivel de estrés se present6 en la clase tradicional
(ACT4) con 35. Esto podria indicar que la actividad del piano fue la mas de-
safiante, ya que no se tuvo a la mano la partitura para leer la pieza musical y se
debe considerar que ejecutar una pieza de memoria en el piano es una tarea
psicomotriz compleja con una alta demanda cognitiva mientras que la clase
tradicional implica solo estar escuchando, y no representa un desafio intelectual
porque el estudiante adopta una actitud pasiva.

En este orden de ideas, el grafico 9.1 muestra los porcentajes mas altos
y mas bajos de cada indicador dependiendo de la actividad desarrollada

Gréfico 9.1: Resultados reportados en porcentaje de los indicadores indirectos de rendimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Derivado del analisis de los indicadores indirectos registrados con la dia-
dema Emotiv Epoc X durante la realizacion de distintas actividades, se
divisa que los procesos cognitivos del estudiante varian en funcién del
tipo de actividades. Asignaciones como tocar el piano y explicar oral-
mente presentaron niveles medios de interés y compromiso, y en el caso
de la explicacidn, un nivel alto de excitacidn, lo cual sugiere una mayor
activacion emocional y participacidon cognitiva. En cambio, la clase tra-
dicional mostrd niveles bajos de interés y estrés, asi como niveles medios
de enfoque y compromiso, reforzando la idea de que la pasividad no emo-
ciona al individuo. La resoluciéon de ejercicios evidencié un nivel alto de
enfoque, lo cual indica una demanda atencional, aunque también se asocid
con un nivel bajo de excitaciéon emocional. Esta combinacién sugiere que
ciertas tareas pueden estimular funciones cognitivas especificas (como la
concentracion), sin necesariamente implicar un alto nivel de activacion
emocional.

Estos resultados, aunque limitados a un estudio de caso, respaldan la
conjetura de que el disefio de tareas concretas puede modificar la activa-
cién cognitiva y emocional del estudiante, y que herramientas como la
Emotiv Epoc X permiten divisar, con reservas y limitaciones de genera-
lizacién, de forma no invasiva estos procesos en tiempo real. Desde una
perspectiva neuroeducativa, este estudio resalta la importancia de promo-
ver actividades activas y desafiantes que involucren tanto el conocimiento
como la explicacién, la resolucién y la interaccién. Asimismo, se plantea
la necesidad de que los y las docentes reflexionen criticamente sobre el
tipo de experiencias de aprendizaje que ofrecen, considerando no sélo
los contenidos, sino también el impacto cognitivo y emocional que estas
experiencias generan en los estudiantes. Finalmente, se destaca el poten-
cial de las neuro herramientas en contextos educativos como instrumento
exploratorio para comprender mejor como se involucran los estudiantes
con diferentes tipos de actividades, y para generar evidencias que orienten
la mejora de las practicas docentes.
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