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Introduccion

En ciencias naturales existen muchos conceptos abstractos lo que las hace retadoras al
momento de estudiarlas y aunque la fisica y la quimica son las ciencias con mayor grado de
abstraccion, la biologia no se queda atras. Si bien varios componentes de la biologia son muy
concretos a la hora de estudiarlos, existen otros que presentan diferentes grados de
abstraccion, es aqui donde se encuentran los estudios a nivel celular y molecular, como es el
caso de la genética que adicionalmente esta relacionada con nociones de estadistica, como

muchas disciplinas de la biologia.

La genética es una de las disciplinas de la biologia mas dificiles de comprender para
los estudiantes en parte porque es una de las que presenta mayor dificultad (Flores Camacho
et al., 2020; Gonzalez et al., 2017; Ifiiguez Porras & Puigcerver Olivan, 2013; Ortiz
Benavides & Pifia Lopez, 2018). Adicionalmente se encuentran las metodologias
tradicionales de ensefianza en las cuales el estudiante no tiene un papel activo y los
contenidos que se trabajan son fundamentalmente conceptuales y generalmente expuestos de
manera magistral (Ifiiguez Porras & Puigcerver Olivan, 2013). Otro aspecto muy importante
que dificulta la comprension de la genética es que los conocimientos previos de los
estudiantes no son tenidos en cuenta en el proceso de ensefianza — aprendizaje, por lo cual
algunas de estas ideas previas no se modifican después de estudiar los contenidos
relacionados con herencia bioldgica (Gonzalez et al., 2017; Ifiguez Porras & Puigcerver

Olivén, 2013).

Por otra parte, Garrido y Gonzalez (2017) quienes analizaron las propuestas didacticas
en textos educativos sobre el tema de genética, encontraron que dichos textos educativos no
incorporan de manera secuencial los contenidos de genética clasica y genética molecular,

evitando la relacion que tienen estas tematicas en la comprension global del tema, igualmente
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evidenciaron definiciones de conceptos basicos de genética muy sintetizados y que no
aportan a la comprension de estos contenidos; con respecto a la resolucion de problemas
geneéticos, no se aclara el concepto de probabilidad, por lo cual se deben aclarar estos

conceptos desde la explicacién magistral del profesor.

Desde esta perspectiva, este estudio se concentra en la temética de los patrones
cromosomicos de la herencia, mas especificamente, en las tres leyes de Mendel, del curso de
biologia de grado noveno de educacion basica secundaria. Asi, se pretende evaluar el efecto
en el logro de aprendizaje, la motivacién y el esfuerzo cognitivo de una aplicacion movil
basada en los principios de la realidad aumentada que permita visualizar mediante
informacién 3D y 2D la relacién entre genotipos y fenotipos; y que adicionalmente,
represente en el cuadro de Punnett, no solo las proporciones del conjunto de genesy la
informacion genética que conforman a un individuo de cualquier especie sino que también,
represente las proporciones de forma visual, es decir, expresion en forma fisica de las
caracteristicas de ese mismo individuo, permitiendo evidenciar de esta forma las

probabilidades de ocurrencia de un determinado cruce.



1. Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion del Problema

Las ciencias naturales estudian y dan explicaciones a los fenémenos naturales, esas
explicaciones nos permiten entender cada vez mas nuestro entorno, desde o méas pequefio
como el funcionamiento de nuestras células o la desintegracion de los atomos con el paso del
tiempo hasta los nuevos descubrimientos de las caracteristicas de exoplanetas de nuestro
sistema solar. El conocimiento cientifico y tecnoldgico avanza vertiginosamente y es la labor
de las instituciones educativas, al menos en este aspecto, formar ciudadanos instruidos en las

generalidades del conocimiento cientifico.

Siendo asi, uno de los mayores retos de los profesores de ciencias es traducir el
conocimiento cientifico a una version que los estudiantes puedan comprender, lo que
denominamos transposicion didactica. Esto se dificulta ain més cuando los conceptos son
altamente abstractos debido a la naturaleza de su estudio y se explican con los recursos que
dispone el docente. Por ejemplo, se explica la célula con imagenes bidimensionales que al
compararlas con las imagenes reales no tienen mucho parecido; o lo mismo pasa con el
estudio del 4&tomo, “nadie ha visto un 4&tomo”, sin embargo, lo estudiamos basados en
modelos, la mayoria de las veces desactualizados. En ciencias naturales hay un sinfin de

conceptos abstractos y los avances didacticos no avanzan al mismo ritmo de la ciencia.

Este es el caso de la genética, los estudios sobre la herencia son tan avanzados que

hoy en dia, se pueden insertar genes de un organismo en otro para mejorar sus caracteristicas,



podemos codificar el genoma de un organismo para desarrollar vacunas en tiempo récord con
tecnologias que nunca habian sido aplicadas para hacer frente a una pandemia que cambio al
mundo y todo esto en poco mas de un afio. No obstante, la poblacion todavia no comprende
los procesos de investigacion cientifica que estan detras de estos desarrollos, en parte es por

este motivo que hay muchas personas que no desean vacunarse.

De acuerdo con ifiiguez Porras & Puigcerver Olivan (2013), la genética es una de las
disciplinas de la biologia que redine mayor dificultad conceptual y por ende es uno de los
temas que para los estudiantes es mas dificil de comprender. Esto en parte se debe a la
necesidad de establecer relacion entre varios procesos bioldgicos que implican un grado de
abstraccién alto, ademas de aplicar conceptos de probabilidad para dar explicaciones

(Caballero, 2008).

Otro aspecto investigado por Ayuso & Banet (2002), es la metodologia empleada por
los maestros al momento de hacer la instruccion, la cual se basa en un modelo principalmente
transmisivo y en genética, se concentra en la solucion de problemas cerrados de causa-efecto
de solucion algoritmica y Unica, en los cuales se aplica de forma memoristica las etapas de
resolucion de los problemas generalmente fuera del contexto del estudiante. Esto al momento
de trabajar genética clasica, dificulta la comprension de los patrones cromosémicos de la
herencia, es decir la distribucién de los genes en los cromosomas y como estos pueden pasar
a la descendencia por medio de la reproduccién sexual. Razones por las cuales este tema

resulta tan conflictivo didacticamente.

1.2. Justificacion

La realidad aumentada es una tecnologia emergente de rapido avance tecnoldgico,
caracterizada por permitir la visualizacion de conceptos abstractos (Gopalan et al., 2017), que

se ha venido aplicando al campo educativo, de alli, ha surgido el desarrollo de multiples
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aplicativos que pretenden mejorar el proceso de aprendizaje en diferentes areas del saber
(Reisoglu et al., 2017). No obstante, se encuentran muy pocas investigaciones que apliquen
esta tecnologia en el proceso de ensefianza — aprendizaje del tema particular de genética. Esto
hace del presente estudio una excelente oportunidad para adentrarse en otras areas de

investigacion, como lo es la genética clasica.

Por otra parte, en el area de la ensefianza de las ciencias naturales, se han hecho
varias investigaciones (Cai et al., 2014; Erbas & Demirer, 2019; Hung et al., 2017; Hwang et
al., 2016; Ibafez et al., 2014; Kuguk et al., 2016a; Nufiez et al., 2008; Thees et al., 2020), sin
embargo, aln permanecen poco estudiadas las posibilidades de esta tecnologia a nivel
educativo, especialmente en el contexto colombiano. Por lo que es importante adelantar

investigaciones que contribuyan a ampliar este campo de conocimiento en nuestro pais.

A lo anterior, se suma que se han hecho investigaciones en la ensefianza de las
ciencias que afirman efectos positivos en el esfuerzo cognitivo y la motivacién (Hwang et al.,
2016; Thees et al., 2020; Yang et al., 2021). Desde esta perspectiva se hace pertinente
avanzar en investigaciones que permitan ampliar el conocimiento que se tiene sobre la
relacion entre el uso de aplicaciones que usen la realidad aumentada y el esfuerzo cognitivo,
pues se espera tener desarrollos tecnoldgicos que apoyen al maestro y permitan que los
estudiantes comprendan los temas sin invertir muchos recursos de su memoria de trabajo en
el material o la forma como es presentada la informacion y que adicionalmente se encuentren

motivados hacia la tematica.

1.3. Pregunta de Investigacion

¢ Como afecta el uso de una estrategia didactica basada en Realidad Aumentada sobre
el logro de aprendizaje de genética mendeliana, la motivacion y el esfuerzo cognitivo de

estudiantes de grado noveno?
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Establecer la influencia de una estrategia didactica basada en Realidad Aumentada en
el logro de aprendizaje de genética mendeliana, la motivacion y el esfuerzo cognitivo de

estudiantes de grado 9° del Colegio Calasanz Bogota.

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar la relacién entre la implementacidn de una estrategia didactica
basada en Realidad Aumentada y el esfuerzo cognitivo de estudiantes de grado 9° del Colegio
Calasanz Bogota.

o Evaluar el efecto de la aplicacion de una estrategia didactica basada en
Realidad Aumentada en la motivacion de estudiantes de grado 9° del Colegio Calasanz
Bogota.

o Contrastar el logro de aprendizaje de Genética Mendeliana de los estudiantes
de grado 9° del Colegio Calasanz Bogota que trabajaron con la estrategia didactica basada en
Realidad Aumentada con los estudiantes que trabajaron sin la estrategia en Realidad

Aumentada.
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2. Estado del Arte

2.4. Ensefianza de la Genética

La ensefianza de la herencia bioldgica es de suma importancia para la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica de los ciudadanos, ya que son muchos los contextos sociales en los
que los estudios genéticos son los protagonistas (Gonzalez et al., 2017; Ifiiguez Porras &
Puigcerver Olivan, 2013): la manipulacion génica para la produccién de cultivos resistentes,
el estudio de enfermedades de origen genético, la terapia génica y actualmente la ardua
investigacion y secuenciacién del genoma del SARS-CoV-2, para producir vacunas a base de

nuevas tecnologias genéticas.

El estudio de la genética presenta una gran complejidad para los estudiantes.
Caballero (2008), muestra las ideas que tienen los estudiantes sobre conceptos béasicos de
genética, encontrando que los inconvenientes que méas afectan a los estudiantes son:
confusion a la hora de identificar la localizacion del material genético y su via de transmision,
el significado de conceptos basicos de genética, la falta de conocimientos adecuados sobre la
reproduccion sexual, especialmente en plantas y sobre probabilidad y otras variables
estadisticas. De forma similar, en el estudio realizado por Gonzalez et al., (2017), en el que se
evaluaron los conocimientos previos de estudiantes de grados 8 y 9 sobre el tema de genética,
permitio evidenciar la falta de comprension en las relaciones existentes entre genes y ADN,
de igual forma, se les dificulta identificar el tipo de reproduccion sexual en las plantas y las

caracteristicas estructurales y funcionales de los genes, alelos y ADN.

Los obstaculos en la comprension y aprendizaje se deben al gran nivel de abstraccién
de las tematicas y a la forma de abordar la tematica en la educacion tradicional, por esto es
mejor emplear una metodologia constructivista que permita la participacion del estudiante en

su proceso de aprendizaje, de forma que se rompan esquemas previos y permita reconstruir el
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esquema conceptual que los estudiantes ya poseen (ifiiguez Porras & Puigcerver Olivan,

2013).

Una metodologia diferente a la empleada en la educacion tradicional es el uso de
tecnologias de la informacion, que posibilitan la comprensién de conceptos abstractos como
los trabajados por la genética. Para mejorar los resultados educativos se ha sugerido el
empleo de modelos tridimensionales que le permitan a los estudiantes ubicarse espacialmente
(Ifiiguez Porras & Puigcerver Olivan, 2013), el uso de material educativo con diferentes
actividades puede permitir al estudiante ubicar el material genético en la célula y reconocer

su estructura y funcion (Bricefio, 2014).

Madltiples investigaciones se han realizado acerca de las variaciones en la metodologia
de las clases de genética para incrementar el interés de los estudiantes y favorecer la
comprension de la teméatica como es el caso de Conde & Bernal (2017), quienes en una
experiencia de aula propusieron una estrategia didactica basada en preguntas profesor-
estudiante que permitiera la comprensién de los procesos de la herencia y los procesos que
implica la transmision de la informacion hereditaria. Por otra parte, Mojica (2014), hace una
propuesta didactica para un ambiente virtual de aprendizaje, estructurado bajo la metodologia
de Aprendizaje Basado en Problemas, ambos trabajos concluyen que el cambio de

metodologia

Existen diferentes propuestas que implementan herramientas tecnoldgicas con el
objetivo de crear nuevas estrategias para la ensefianza de la genética. Annetta, Minogue,
Holmes, y Cheng (2009) y Ortiz Benavides & Pifia Lopez (2018), quienes se orientan por el
desarrollo de videojuegos con fines educativos, lograron demostrar que este tipo de
aplicaciones aumenta la motivacion y el “engagement” de los estudiantes, indicando que la
herramienta es mas efectiva en comparacion con los métodos tradicionales, obteniendo un
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creciente mejoramiento en las habilidades de resolucion de problemas genéticos a partir del
uso del videojuego, esto permitio que los estudiantes retomaran la situacion problemay
reflexionaran sobre el cruce genético correcto dando importancia asi a la aplicacion

pertinente del cuadro de Punnett.

2.5. Realidad Aumentada y la Ensefianza de las Ciencias Naturales

Los estudios investigativos y el desarrollo de aplicaciones que emplean la tecnologia
de Realidad Aumentada, en adelante (AR) en el campo educativo han aumentado
rapidamente en los Gltimos afios. Los estudios realizados en esta area han abordado
predominantemente las posibilidades y los retos que surgen de la combinacion de elementos

reales y virtuales en diversos escenarios de aprendizaje y educacion

En ciencias existen varias aplicaciones disefiadas para abordar aquellas tematicas en
las cuales el nivel de abstraccion es alto. En el aprendizaje de la quimica, por ejemplo, la
comprension de los micro mundos es el principal objetivo, pero al mismo tiempo es un
desafio (Cai, Wang, y Chiang, 2014), por lo que desde esta area se han desarrollado
diferentes propuestas con el objetivo de mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Cai et
al., (2014) y Nufiez et al., (2008) desarrollaron aplicativos que incorporan la tecnologia de
AR para trabajar temas que trabajan las relaciones espaciales de moléculas cristalinas, y las
estructuras atdbmicas e interacciones entre atomos al formar enlaces. En ambos estudios se
concluye que la introduccion de la AR para trabajar tiene efectos positivos en el aprendizaje
de los temas, ya que ayuda a mejorar la comprension de la organizacion espacial de las

moléculas ademas de hacer que los estudiantes disfrutaran mas de la experiencia.

Varias investigaciones han reportado efectos positivos en el aprendizaje y motivacion
con relacién al uso de aplicaciones basadas en la tecnologia de AR. Por ejemplo, Erbas, C. y

Demirer, V. (2019), evaluaron los efectos del uso de una aplicacion en AR de biologia
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celular, en el logro académico y la motivacion de estudiantes de un curso de biologia de
grado noveno de educacién secundaria en Turquia. En este estudio se comprobo que la
motivacion de los estudiantes aumento y facilito la comprension de las tematicas, puesto que
permitio la visualizacién de lo invisible. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre las puntuaciones de rendimiento académico de los grupos. Trabajos
similares demuestran que el uso de realidad aumentada para trabajar diferentes tematicas de
las ciencias naturales hace que los participantes se encuentren mas interesados. Tal es el caso
de Ibafiez, Di Serio, Villaran, y Delgado Kloos (2014), quienes analizaron el impacto de una
aplicacion en AR acerca de los principios basicos del electromagnetismo, que mostro que el
enfoque de realidad aumentada fue mas efectivo para promover el conocimiento de los
estudiantes sobre los conceptos y fendmenos electromagnéticos, ademas, indicaron que la
aplicacion de realidad aumentada llevé a los participantes a alcanzar niveles de experiencia
de “flow” mas altos que los logrados por los usuarios que utilizaron la aplicacion basada en la
web. Igualmente, Salmi et al. (2017) emplearon una aplicacion en realidad aumentada para
ser trabajada en una exhibicion de ciencias y reportaron que la experiencia fue beneficiosa
para todos los estudiantes en relacion con la motivacion, sin embargo, fue mucho mas
beneficiosa para el grupo de estudiantes que habian reportado un menor rendimiento, en
quienes se observd un mayor aumento del logro académico en comparacion con los otros

grupos.

Continuando con la relacion positiva entre el uso de aplicativos en AR y el
aprendizaje de las ciencias naturales, se encuentra el estudio de Akcgayir et al. (2016), en que
se puso aprueba el efecto de una aplicacién en AR en el desarrollo de habilidades de
laboratorio de estudiantes universitarios; en este caso se evalud la capacidad de los
estudiantes para plantear hipdtesis, evaluar procedimientos experimentales y capacidad de

realizar reflexiones sobre los resultados del experimento; durante el desarrollo de diferentes
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practicas de laboratorio del curso de fisica. Los autores concluyeron que la aplicacion de AR
mejoro significativamente el desarrollo de habilidades de laboratorio y ademas se observo
que los grupos que trabajaron usando la aplicacion de AR terminaron satisfactoriamente el
laboratorio en menor tiempo que el grupo de estudiantes que no tuvo soporte de la aplicacion

en AR.

Lo mismo ocurre con el estudio de Hung et al. (2017), quienes concluyeron que el uso
de la aplicacion en AR ofrece mejores resultados que al trabajar con materiales tradicionales
como lecturas e iméagenes, sin embargo, los estudiantes mostraron mejores resultados al
trabajar con modelos 3D en fisico que con AR, aunque los beneficios educativos de trabajar
con AR fueron similares a los de trabajar con materiales tradicionales, los participantes de la

investigacion estaban mas satisfechos con el uso de la aplicacion de AR.

Ademas, Hwang et al. (2016), evaluaron el efecto y su enfoque de un juego
competitivo para apoyar las actividades de aprendizaje basadas en AR realizadas en contextos
del mundo real. Realizando un estudio en un curso de ecologia de primaria, de esta forma
muestran que el enfoque de juego basado en AR puede mejorar no solo las actitudes de

aprendizaje de los estudiantes, sino también su rendimiento de aprendizaje en la excursion.

Por otra parte, Georgiou & Kyza (2018), evaltan si el impacto de la inmersion sobre
el aprendizaje en entornos de AR basados en la localizacion se encuentra influenciado por la
motivacion del estudiante, de esta forma se evalla la inmersion del estudiante en relacion con
su motivacién, mostrando que entre mayor sea la motivacion especifica del dominio y
cognitiva, mayor sera la inmersion y por lo tanto la ganancia del aprendizaje conceptual, sin
embargo se demuestra que el mayor aprendizaje conceptual se logra durante el

“engagement”, una de las primeras etapas de la inmersion, que con la inmersion total.
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Mostrando asi una grande relacion entre motivacion y aprendizaje, mediados por la

tecnologia de AR.

De igual forma se han realizado varias investigaciones de los efectos que tiene la
implementacién de la tecnologia emergente AR en aplicativos educativos sobre el esfuerzo
cognitivo. Algunas de estas investigaciones realizadas en el campo de estudio de las ciencias
naturales son en primer lugar, la propuesta de Kgcuk et al. (2016), quienes propusieron la
implementacion de una aplicacion de “Magic book” en AR que ubica informacion virtual
sobre paginas de un libro ya empleado por la institucion, para evaluar el efecto de la
aplicacion en AR sobre el logro académico y el esfuerzo cognitivo, asi pues como resultados
obtuvieron que el uso de la aplicacion afecta de forma positiva el aprendizaje y
adicionalmente disminuye el esfuerzo cognitivo, particularmente el esfuerzo cognitivo
extrinseco, mientras el intrinseco se mantiene igual para ambos grupos estudiados, de esta
forma muestran una relacion positiva entre el uso de AR y el esfuerzo cognitivo. A su vez,
Thees et al. (2020), evaltan el efecto de una aplicacion basada en AR que permite visualizar
en tiempo real los resultados de un laboratorio de conductividad térmica, aplicando el
principio de contiglidad espacial y temporal, de forma que los estudiantes tengan acceso a la
observacién del fendmeno sin tener que esperar los resultados arrojados por la computadora
tiempo después de realizada la practica. En esta intervencion se logro evidenciar que, aunque
la aplicacion basada en AR no afectd el logro de aprendizaje, si logré disminuir el esfuerzo
cognitivo extrinseco, lo que permite que los estudiantes puedan destinar mas recursos de su

memoria de trabajo al aprendizaje del fenémeno en si.

Finalmente, Yang et al. (2021), construyeron el modelo EIA (Experiencia-
Investigacion-Aplicacion) para evaluar su alcance en la promocion de actividades de

indagacion cientifica bajo un entorno de aprendizaje de AR en un curso de ciencias, para

17



investigar como el modelo EIA y el entorno de aprendizaje de AR influyen en el aprendizaje
de diferentes tematicas de ciencias en los estudiantes. En este estudio los resultados
sugirieron que los estudiantes que participaron en el modelo EIA bajo el entorno de AR
obtuvieron los mejores resultados; también aportd pruebas para apoyar que tanto el modelo
EIA como el entorno de AR, tienen efectos positivos significativos en el rendimiento de los

estudiantes en el aprendizaje de las ciencias.

Desde esta perspectiva, se prueba que el desarrollo de aplicaciones educativas que se
basen en la tecnologia de la AR, en este caso en particular en la ensefianza de las ciencias
naturales, es un campo amplio de investigacion que se ha ido nutriendo constantemente. La
introduccidn de esta tecnologia en el campo educativo ha dado resultados positivos, trayendo
beneficios en la comprension de las tematicas, ya que ha mejorado la motivacién y atrae a los
estudiantes. Sin embargo, las investigaciones de la aplicacion de esta tecnologia en la

ensefianza de la genética alin son muy escasas.
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3. Marco Tebrico

3.4. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (AR) es una tecnologia emergente que esta siendo
ampliamente utilizada, en la cual se combina informacion virtual con el mundo real. Esta
tecnologia esta definida por el “continuum” realidad — virtualidad, el concepto estd ilustrado
en la figura 1. “Continuum” Continuo de Virtualidad, el cual nos permite representar una
escala continua que fluctla entre lo virtual y lo real, por lo que de izquierda a derecha va
aumentando el grado de estimulos creados por los computadores, de este modo, se puede
observar como la Realidad Aumentada (AR) se encuentra mas cercana al punto del mundo
real, debido a que superpone objetos virtuales en la realidad o entorno real, mientras que, la
Realidad Virtual es aquella en la que el observador esta totalmente inmerso en un mundo
completamente artificial, que puede estar o no basado en el entorno real y que puede llegar a
superar los limites del mundo real impuestos por las leyes de la fisica, por tanto en la
virtualidad toda la informacién es suministrada por un sistema de coémputo (Milgram,

Takemura, Utsumi, y Kishino, 1994).

Figura 1 “continuum” realidad — virtualidad ((Milgram et al., 1994)

| Mixed Reality (MR) |

S |

— —
Real Augmented Augmented Virtual
Environment  Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Desde esta perspectiva, se puede definir un entorno genérico para la Realidad Mixta

(MR), en el cual los objetos del mundo real y del mundo virtual se presentan juntos en una
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sola pantalla, es decir, en cualquier lugar entre los extremos del “continuum” (Milgram et al.,
1994). En este punto se presenta la AR en la cual el usuario puede ver el mundo real, con
objetos virtuales superpuestos. Esta tecnologia presenta tres caracteristicas: a) combinacion
de elementos virtuales con el mundo real, b) interactividad en tiempo real, ¢) registro en 3D
(Azuma, 1997).

Mas recientemente, Klopfer y Squire (2008), definen la AR “en general como una
situacion en la que un contexto del mundo real se superpone dinamicamente con una
ubicacion coherente o informacion virtual sensible al contexto” (p. 205). Asimismo, se puede
considerar la AR como un concepto, cuya conceptualizacion va més alla de la tecnologia, a

pesar de que su realizacion y experimentacion dependan de ella (Diegmann, Schmidt-

Kraepelin, Eynden, y Basten, 2015).

3.1.1. Taxonomia de la Realidad Aumentada

Milgram et al. (1994), clasifican las tecnologias existentes en dos categorias. La
primera de esta es la basada en “ver a través” de pantallas transparentes basadas en un espejo
que permiten ver la informacion real y virtual al mismo tiempo. Y la segunda categoria es la
tecnologia basada en monitores, en este caso, la informacion es generada por el computador y
superpuesta digitalmente a la informacion real captada por la camara del dispositivo.

Actualmente, esta tecnologia también es accesible desde los dispositivos moviles.

Adicionalmente, Klopfer (2008), emple6 un espectro para enfatizar el peso de la
informacidn digital proporcionada por la AR. De esta forma, una realidad ligeramente
aumentada se refiere a una situacion en la que los usuarios emplean gran cantidad de
informacidn y materiales fisicos del mundo real, y tienen acceso a relativamente poca
informacidn virtual. Por otro lado, una realidad muy aumentada contiene informacion virtual
en mayor proporcion y frecuentemente accesible. De esta forma, se puede hacer una

distincion entre el papel de la tecnologia empleada para visualizar cada tipo de realidad
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aumentada. Asi, en una realidad muy aumentada, se usan mayormente las tecnologias
inmersivas, un ejemplo de esto son los hololens. Mientras que, en la realidad ligeramente
aumentada, los usuarios interactdan principalmente con materiales y objetos fisicos, y
ocasionalmente manipulan y acceden a la informacién virtual, este seria el caso del uso de

dispositivos moviles (Wu, Lee, Chang, & Liang, 2013).

3.1.2. Realidad Aumentada y Educacion

Esta tecnologia tiene muchas aplicaciones actualmente, sin embargo, nos centraremos
en su aplicacion educativa y el potencial que tiene en esta area. Yuen, Yaoyuneyong, &

Johnson (2011), examina las cinco principales aplicaciones de la AR en el campo educativo.

Libros con AR. La tendencia de la lectura con AR cada vez esta creciendo mas, la
posibilidad de vincular la lectura con representaciones en tercera dimension y con

experiencias interactivas de aprendizaje ha Ilamado la atencion de los usuarios.

Juegos con AR. Los juegos educativos cada vez son mas populares por su capacidad
de motivar a los estudiantes cuando estan bien orientados. Con la ayuda de la tecnologia AR,
los juegos que se basan en el mundo real y se complementan con datos en red pueden brindar

a los educadores nuevas y poderosas formas de mostrar relaciones y conexiones.

Aprendizaje Basado en el Descubrimiento Utilizando AR. La AR se puede usar en
aplicaciones que permiten el aprendizaje basado en el descubrimiento. Por ejemplo, se puede
proporcionar informacion virtual sobre un lugar del mundo real al mismo tiempo que
considera el objeto de interés. Este tipo de aplicacidn se usa a menudo en museos, en

educacion astrondémica y en lugares historicos.

Modelamiento de Objetos. En este caso la AR se puede utilizar para modelar objetos,

lo que permite a los estudiantes visualizar como se veria un elemento dado en diferentes
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configuraciones. Estos modelos se pueden generar rdpidamente, manipular y rotar, de esta

forma los estudiantes reciben retroalimentacion visual inmediata sobre sus ideas y disefios.

Entrenamiento de Habilidades. La aplicacion de la AR en este tipo de aplicaciones se
apoya en la capacidad de las personas en realizar tareas especificas, especialmente en
habilidades mecénicas. Tal es el ejemplo del mantenimiento de aviones, donde se muestra
cada paso de una reparacion, se identifican las herramientas necesarias y se incluyen

instrucciones textuales.

Aunque la aplicacion de la AR no debe considerarse una “bala magica”, porque cada
contexto educativo es diferente, si es notable que la aplicacion de esta tecnologia trae
beneficios en el aprendizaje desde sus diferentes aplicaciones. Los principales beneficios que
se han encontrado sobre la aplicacion de la AR en el contexto educativo se encuentran en la

curva de aprendizaje mejorada y aumento en la motivacion (Diegmann et al., 2015).

3.2. Esfuerzo Cognitivo

La teoria del esfuerzo cognitivo (CLT) (Kirschner et al., 2018; Sweller, 1988; Sweller
et al., 2019) postula que la memoria de trabajo tiene una capacidad de procesamiento limitada
en cuanto a la cantidad de informacidn que se puede procesar simultaneamente, asi como el

tiempo durante el cual se puede retener la informacion.

En principio (Sweller, 1988), investigo la relacion entre la resolucion de problemas y
la adquisicion de esquemas, para lo cual encontro que la resolucion de problemas no deja
capacidad para el aprendizaje, ya que ocupa muchos recursos de la memoria de trabajo. El
esfuerzo cognitivo se refiere a los recursos totales de la memoria de trabajo necesarios para
llevar a cabo una tarea de aprendizaje. Esto indica que la memoria humana puede dividirse en

dos formas bésicas, la memoria de trabajo y la memoria a largo plazo. La informacién que se
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almacena en la memoria a largo plazo adopta la forma de esquemas, y el procesamiento de la
nueva informacion requiere un esfuerzo mental que da lugar a un esfuerzo cognitivo en la

memoria de trabajo que afecta a los resultados del aprendizaje (Sweller, 1988).

De esta forma se sabe que la memoria a corto plazo del ser humano es muy limitada y
cualquier situacion que requiera almacenar un gran nimero de elementos en la memoria a
corto plazo puede contribuir a un esfuerzo cognitivo excesiva. Puesto que la memoria a corto
plazo corresponde a la memoria de trabajo de un sistema de produccion, se puede suponer
que un mayor nimero de enunciados en la memoria de trabajo aumenta el esfuerzo cognitivo

(Sweller, 1988).

De acuerdo con (Leppink et al., 2013, 2014; Leppink & van den Heuvel, 2015;
Sweller et al., 2019), la cantidad de recursos mentales necesarios para realizar una tarea de
aprendizaje puede describirse en tres categorias de esfuerzo cognitivo: esfuerzo cognitivo

intrinseco, extrinseco y germanico.

3.2.1. Esfuerzo Cognitivo Intrinseco

El esfuerzo cognitivo intrinseco (ICL), se refiere a todo el esfuerzo mental que se
requiere para procesar la complejidad propia de la tarea de aprendizaje, en otras palabras,
complejidad inherente de la informacidn que hay que procesar. Este tipo de carga depende de
la estructura interna de la tarea de aprendizaje y de los conocimientos previos de los
estudiantes relacionados con la tarea. De esta forma unos conocimientos previos altos
traducen en que los estudiantes pueden aplicar los esquemas desarrollados con anterioridad
para procesar la nueva informacion, con esto el esfuerzo cognitivo es menor (Sweller et al.,

2019).
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3.2.2. Esfuerzo Cognitivo Extrinseco

Por otra parte, el esfuerzo cognitivo extrinseco (ECL) se refiere al esfuerzo mental
necesario para procesar la forma en que se presenta el material instructivo, es decir las
instrucciones para realizar la tarea y todos los elementos del material de aprendizaje que no
estan relacionados con la informacion que debe ser procesada. Por lo tanto, no forma parte
del aprendizaje esencial, sin embargo, emplea recursos de la memoria de trabajo. (Sweller et
al., 2019). Es aqui donde se deben hacer los ajustes al modelo instruccional de forma que se
pueda reducir al maximo el esfuerzo cognitivo extrinseco para tener mas recursos disponibles
para el procesamiento de la informacion (Kuguk et al., 2016; Sweller, 2010; Sweller et al.,

2019; Thees et al., 2020; Yang et al., 2021).

3.2.3. Esfuerzo cognitivo germanico

El esfuerzo cognitivo germanico (GCL) se refiere al procesamiento central de la
informacion para construir nuevas estructuras de conocimiento. Este tipo de carga surge de
relacionar la informacion relevante de la memoria a largo plazo o del contexto con los nuevos
elementos de informacion (Sweller, 2010) y, como tal, pertenece a los recursos de la memoria
de trabajo asignados para hacer frente al esfuerzo cognitivo intrinseco (Kalyuga, 2011,
Sweller, 2010). Efectivamente, el término "esfuerzo cognitivo germanico" se ha utilizado en
la forma tradicional de la teoria del esfuerzo cognitivo (Sweller, 1988), mientras que el
término "fuentes germanicos" (es decir, los recursos de la memoria de trabajo asignados para
afrontar a la esfuerzo cognitivo intrinseco) se ha utilizado en la version reciente de la teoria y,
por lo tanto, se relaciona con el esfuerzo cognitivo intrinseco (Kalyuga, 2011; Sweller, 2010).
Por lo tanto, el esfuerzo cognitivo germanico es estrictamente una funcion de los recursos de
la memoria de trabajo dedicados a los elementos interactivos que determinan la esfuerzo
cognitivo intrinseco (Sweller, 2010). Recientemente se asume que el esfuerzo cognitivo

germanico tiene una funcion redistributiva hacia el esfuerzo cognitivo intrinseco y extrinseco
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y que, por tanto, no es un tipo de esfuerzo cognitivo independiente (Kirschner et al., 2018;
Sweller et al., 2019). Aun asi, el esfuerzo cognitivo germanico es un indicador de los
procesos de aprendizaje individuales. Esto da lugar a la reclasificacion del esfuerzo cognitivo

hacia un modelo de dos factores ICL/ECL (Sweller et al., 2019).
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4.  Descripcion del Desarrollo Tecnoldgico

Dado que unos de los desafios del aprendizaje de la genética clésica es la aplicacion
de conceptos estadisticos al momento de elaborar cuadros de Punnett, los cuales consisten en
una serie de cuadrantes en el que se representa la probabilidad de obtener determinado
genotipo y por tanto un fenotipo; es usual que se relacione la cantidad de cuadros con la
cantidad de descendientes, lo cual es incorrecto. Asi, con el disefio de la aplicacion se buscd
facilitar la comprension del concepto de probabilidad, al permitir la visualizacion de una
seleccion aleatoria que pasa por todo el cuadro de Punnett, asemejando una ruleta que al
detenerse muestra el cuadrante escogido y por tanto el organismo presentara esas
caracteristicas. De esta forma al realizar diferentes cruces, se hace una simulacion del proceso

aleatorio de la fecundacién en la reproduccion sexual.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disefid, desarrolld y emple6 una aplicacion
educativa para dispositivos méviles basada en los principios de la Realidad Aumentada (AR),
Ilamada GeneticAR. Para su creacion se usé el programa Unity, donde se programo el
reconocimiento de marcadores con personajes fantasticos y atractivos en formato 3D, dichos
marcadores se configuraron con interaccion entre ellos con el &nimo de mostrar diferentes
resultados de acuerdo al cruce seleccionado por el estudiante; de esta forma, la aplicacion
movil permite experimentar conceptos de genética clésica de forma interactiva, divertida e
innovadora al dejar que el estudiante modifique los genotipos de los organismos, al cruzar
dos marcadores (macho-hembra) de la misma especie; finalmente, la aplicacion muestra las
proporciones fenotipicas y genotipicas en un cuadro de Punnett, asi como la descendencia

obtenida del cruce en un modelo 3D.

Teniendo en cuenta los conceptos que se abordaron en genética Mendeliana para el
grado noveno, la aplicacién mévil se acompafid de una cartilla didactica; para efectos del
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disefio metodoldgico de la investigacion, se desarrollaron dos cartillas con las misma

informacidn; la primera cartilla se construyo6 con base en la estrategia didactica de realidad
aumentada, con la cual trabajo el grupo experimental y, la segunda cartilla solo manejé los
conceptos de genética Mendeliana de forma tradicional, con esta trabajaron los estudiantes

del grupo control.

4.1. Aplicacion Movil Basada en los Principios de la Realidad Aumentada

De acuerdo con la estrategia didactica de la investigacion se desarroll6 la aplicacion
movil “GeneticAR” que hace uso de los principios de la AR. Esta aplicacion utiliza nueve
marcadores (figura 2), los cuales constan de cuatro parejas de personajes fantasticos (macho y

hembra) y un marcador que representa el cuadro de Punnett.

Q oma

VALY 130 AMAC %)

A

PREEKA Q@
DELAJE

Figura 2 Parejas de marcadores de personajes y marcador del cuadro de Punnett

GeneticAR emplea la camara del dispositivo movil para reconocer los marcadores y
de esta forma incorporar la informacion virtual, sobreponiéndola sobre los marcadores

escaneados como se muestra en la figura 3a. La aplicacion fue programada para que, al
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reconocer los marcadores de los personajes fantasticos, muestre el personaje en formato 3D
sobre el marcador, estos personajes cuentan con animaciones. Adicionalmente, se incluye una
version digital del marcador en la que se puede manipular el genotipo, cuando este es

modificado, el fenotipo del personaje igualmente es afectado (figura 3b).

Figura 3 a) Izquierda: modelos de los personajes 3D usados sobre los

marcadores. b) Derecha, opcidn de modificar el genotipo de cada personaje.

La aplicacion cuenta con una configuracién que permite la interaccion entre los
marcadores escaneados, de forma que, al reconocer una pareja de personajes de la misma
“especie”, mas el marcador del cuadro de Punnett muestra la informacion genotipica del
cruce seleccionado por el estudiante; esta informacion se actualiza cuando los genotipos de
los parentales son modificados, asi, se puede observar la probabilidad de cada uno de los
posibles genotipos. de este modo, cuando el usuario selecciona la opcion “reproducir”, un
cuadro de seleccion se mueve sobre los cuadrantes del cuadro de Punnett, aumentando su
velocidad, cuando la velocidad de la seleccién llega a su maximo, el estudiante puede
seleccionar la opcion “detener” de este modo disminuye la velocidad de la seleccion hasta el
punto de detenerse por completo en uno de los cuadrantes, mostrando el resultado del cruce a
través de un personaje en formato 3D con las caracteristicas fenotipicas correspondientes al

genotipo seleccionado, este ultimo corresponde a la descendencia del cruce (figura 4).
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Cuadro de Punnett

Boton “detener”
Botén “reproducir”
Cuadro de seleccion

“Hijo”
Descendencia

Figura 4 Interfaz del momento de reproduccion

4.2. Cartilla Didactica

De igual forma, se elabord y emple6 una cartilla didactica titulada “Expedicion
Mendeliana. Una Aventura Génica” la cual esta dividida en tres ejes tematicos. El primer
nucleo trabaja los conceptos de genética clasica necesarios para la comprension de las
subsiguientes tematicas, en este eje también se explica la relacion entre las representaciones
del cuadro de Punnett y el uso de las probabilidades. EI segundo eje aborda las tres leyes
propuestas por Mendel y, finalmente, el tercer eje incorpora el tema de herencia incompleta,
en el cual se aborda uno de los patrones de herencia que no cumple las leyes de Mendel. De
este material se desarrollaron dos versiones, una de ellas se creo para ser aplicada con los
estudiantes del grupo control, la cual contiene los tres ejes tematicos y las respectivas
actividades a ser trabajadas por parte de los estudiantes (figura 5). Mientras que, la segunda
version trabajo los mismo tres ejes tematicos pero, fue adaptada para que las actividades se
desarrollaran con el uso de la estrategia didéctica basada en realidad aumentada, para esta
version, se incorporaron los marcadores con los cuales se realizaron cada una de las

actividades, finalmente se agregd una breve descripcion de la aplicacion y un tutorial para su
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uso e instalacion; este material incluyd adicionalmente un juego de marcadores impresos de

forma independiente (figura 6).
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Figura 5 Cartilla "Expedicion Mendeliana. una Aventura Génica
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Ubica dos marcadores de la
misma especie, un macho y
una hembra, mas el marcador
del cuadro de Punnett
Selecciona los genotipos que
vas cruzar. Sobre el marcador
del cuadro de Punnett
apareceran las proporciones.

Oprime el boton para
reproducir los o

seleccion de forma
répida.

En el momento
que lo desees
detén la seleccion,
aleatoriamente
quedara en uno de
los cuadrantes.

Luego aparecera la descendencia
arriba de cuadro de Punnett.

R Em
Segundaley PRINCIPIOS DE SEGREGACION DE LA
de Mendel: SEGUNDA GENERACION FILIAL O Fz2.

Mendel permitio que la generacion F1 se autofecundara, obleniendo una segunda generacion Filial
(F2) de plantas con dos caracteristicas, en propercion 3:1.

Con estos experimentos descubrid que, en la descendencia F2 aparecieron las caracteristicas en
proporcion de 3 a 1 que, en F1 no se expresaron, a esta caracteristica le llamo Recesiva.

Pero Mendel se preguntd ¢por qué en la generacién F1 no
aparecen las dos caracteristicas? Y cpor qué en la

generacion F2 la proporcion es de 3 a 1 de la @ a N

caracteristica recesiva?

Cada alelo se separa y se distribuye ™
en los gametos de forma
independiente

1. Realiza un cruce de dos organismos homocigotos del mismo alelo y anota los
resultados

2. Escanea dos marcadores homocigotos de diferentes alelos y anota los resultados.

3. En tu cuademo construye un cuadro de Punnett monohibrido con los resultados

obtenidos y compara los resultados

Figura 6 Cartilla adaptada para el uso de la aplicacion "GeneticAR"
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4.3. Casos de uso

Los organismos tenemos unas caracteristicas que se expresan y que pueden ser
observables o cumplen funciones fisiol6gicas o comportamentales, esto se denomina
fenotipo, sin embargo, no conocemos la informacion genética con la que contamos, esta
informacion completa se llama genotipo. Un ejemplo hipotético seria; una planta de arveja de
tallo alto (planta hija) cuyos progenitores son: una planta de tallo alto y una planta de tallo
enano. De esto se puede asumir que en el genotipo de la planta hija se encuentra la
informacion para generar descendencia con tallos enanos, sin embargo, su fenotipo es tallo
alto, esto porque es la forma del gen que tiene mayor probabilidad de expresarse. En este
caso, cuando una forma del gen tiene mayor probabilidad de expresion se denomina alelo
dominante y la que tiene menor probabilidad de expresion se denomina alelo recesivo. Ya
que la forma del gen de tallo alto es dominante; un cruce entre los progenitores de este
ejemplo tendrd como descendencia todas las plantas de tallo alto, es decir, existe una
probabilidad del 100% de que sean de tallo alto, y si se cruzan las plantas descendientes entre
si, existe una probabilidad del 75% de que las plantas tengan tallo alto y un 25% de

probabilidad de que tengan tallo enano, como se muestra en la figura 7.

En la genética tradicional mendeliana la dominancia se expresa con letras mayusculas
y la recesividad con letras minasculas. Continuando con el ejemplo anterior podemos decir
que la forma de tallo alto se representa por la letra “A” y la forma de tallo enano por la letra
“a”. Se usa la misma letra porque son las dos formas de un mismo gen. Por otra parte, en el
cuadro de Punnett se representan las posibles combinaciones de alelos en los gametos
(células sexuales) de los progenitores y el resultado de la posible fecundacion de estos
gametos. Asi en la parte externa se muestra el alelo que puede portar cada gameto de los

progenitores y en el centro del cuadro las posibles combinaciones luego de la fecundacion.
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En la figura 8 se muestra la representacion de los cruces del ejemplo en los cuadros de

Punnett.

[ Generacin P | y }%

alta l baja

[ Generacion E |

todac altas

auto fertilizacion

13

3altac ¢ 1 éaya

Figura 7: Imagen modificada de "Los siete caracteres de Mendel"”, por
Mariana Ruiz Villareal (Khan Academy).

Crucea Crucez2

A a A A
a a
A 0 a 0
o Aa °
Figura 8: Representacion en los cuadros de Punnett.
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La aplicacion GeneticAR se disefid pensando en permitir la visualizacion en tiempo
real de las posibles combinaciones que surgen de los diferentes cruces. Para ser empleada

durante la resolucion de retos en lo que es necesario aplicar este conocimiento.

A continuacion, se muestra una de las actividades presentadas a los estudiantes en las
cartillas. Se presenta el enunciado de forma tradicional (figura 9 y 10) y la misma actividad

se desarrolla con el apoyo tecnoldgico de AR (figuras 11y 12).

| | HENE B | HE | | HE HE | HE EEEN
| HE N Hu | | N | | HEN | | | | | |
HE | EEEN | HEN | | EEEEEENE |

| | | | | N | | N |
Reto 3:
En el laboratorio, se han obtenido Preekas de color café homocigdticos vy
heterocigdticos (AA - Aa) a partir de Preekas cafés heterocigdticos (Aa). Se sabe que el

GENETIC gen alelo (a) codifica el color gris del Preeka.

AR Resuelve:

¢ Por qué razén hasta el momento no se ha obtenido un Preeka de color gris?
Argumenta tu respuesta.

Figura 9 Actividad 3 de la cartilla “Expedicion mendeliana: una aventura génica

Especie Preeka

Dominante: Café
Recesivo: Gris

i)

Figura 10 Caracteristicas de Precka “Expedicion mendeliana: una aventura génica”

Como se puede observar en la figura 12 la aplicacidn permite hacer una simulacion
del proceso de reproduccion, ademas de mostrar el cuadro de Punnett con identificaciones de
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color en sus casillas que se relacionan con el fenotipo que se expresaria, de esta forma se
puede identificar con mayor claridad la proporcion de los fenotipos. Finalmente muestra un
“hijo”, en este caso este organismo tiene el genotipo de la casilla seleccionada y este proceso

se puede repetir las veces que desee el usuario.

(A .
@ Fenotipo:
a 75% Pelaje Café

25% Pelaje Gris

Respuesta: No se han obtenido Preekas con pelaje
color gris porque esta variante es la menos probable

que se exprese.

Figura 12 Forma tradicional de resolucion del problema.

PREEKA

COLOR DEL PELAJE

Figura 11 Cruce planteado por la actividad 3 de la cartilla usando la aplicacion
GeneticAR
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5.  Metodologia

5.1. Tipoy Disefio de la Investigacion

Se realiz6 una investigacion cuantitativa de tipo cuasiexperimental con un alcance
correlacional, el cual se considerd bajo un analisis multivariado de covarianzas de una via;
donde se evaluo el efecto de una aplicacion maévil basada en Realidad Aumentada sobre el
logro de aprendizaje en Genética Mendeliana, la motivacion y el esfuerzo cognitivo de dos
grupos de estudiantes previamente establecidos pertenecientes al grado noveno del Colegio

Calasanz Bogota.

Para el desarrollo de la investigacion se tom6 un curso (9° A) como grupo control y
dos cursos (9° B y 9° C) como grupo experimental, los cuales fueron elegidos de forma
aleatoria. Este Gltimo grupo trabajé con una aplicacion movil basada en Realidad Aumentada
y una cartilla conformada por tres ejes tematicos (conceptos de genética clasica, leyes de
Mendel y dominancia incompleta) cada una con sus respetivas actividades. Mientras que el
grupo control solo trabajé con las actividades de la cartilla, sin el apoyo de la aplicacion

movil.

Como variable independiente se toma el uso de la aplicacion mévil en AR (Realidad
Aumentada) con dos valores: “con aplicacion mdvil basada en ARy “sin aplicaciéon movil
basada en AR”. El estudio contempla tres variables dependientes: “motivacién final” o
(PostMSQL), “logro final” y “esfuerzo cognitivo” (C.C) para esta Ultima se tomo el promedio
de las preguntas referentes a sus tres valores: Intrinseco, Extrinseco y Germanico, creando las
respectivas variables para cada una de las sesiones desarrolladas (sesiones 1, 2 y 3); para el
caso de las covariables se toman dos valores: “motivacion inicial” o (PreMSQL) y “logro

inicial”.

35



El disefio experimental para el andlisis de los datos es un Mancova, debido a que
existe dos variables dependientes: “logro final” y “motivacion final” o PostMSQL y una
variable independiente AR con dos valores: “con Aplicacion Basada en ARy “sin
Aplicacion Basada en AR”. Para el analisis estadistico del Esfuerzo Cognitivo se aplico un

ANOVA de una via para cada factor de manera individual.

5.2. Poblacion y Muestra

En el estudio participaron de manera voluntaria 91 estudiantes de grado noveno del
Colegio Calasanz Bogota, de estos, 38 fueron hombres (41,8 %) y 53 fueron mujeres (58,2
%) con una edad que oscilaba entre los 14 y 16 afios (M=14,55; SD=0,543). En la tabla 1 se

relacionan la cantidad de estudiantes que participaron en el estudio.

Tabla 1. Tamafio de los grupos de acuerdo con el disefio para el analisis de los datos.

Género
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje "
valido acumulado
Vaélido Masculino 38 41,8 41,8 41,8
Femenino 53 58,2 58,2 100
Total 91 100 100

5.3. Instrumentos

5.3.1. Cuestionario MSLQ - Motivacién.

Con el &nimo de adquirir informacion concerniente a la motivacion con que los
estudiantes toman el curso de biologia del grado noveno del Colegio Calasanz Bogota, se
aplico el cuestionario MSLQ “Motivated Strategies for Learning Questionnaire” desarrollado

por Pintrich y sus colegas de la Universidad de Michigan en 1991.

Este instrumento cuenta con un total de 81 items, repartidas en dos sUper categorias

que miden: Motivacidn, compuesta por 31 preguntas y Estrategias de Aprendizaje, compuesta
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por 50 enunciados, a su vez, esta herramienta esta organizado por quince categorias que

pueden ser utilizadas en conjunto o de manera individual.

De este modo, la motivacion se compone de seis subcategorias (motivacion intrinseca
(Int), motivacién extrinseca (Ext), valor de la tarea (\VVTar), creencias de control de
aprendizaje (CCAp), creencias de autoeficacia para el aprendizaje y desempeiio (CAAD) y
Test de ansiedad (TstA)) organizadas en tres categorias (Componente de Valor, Componente
Expectativas y Componente Afectiva). Por otra parte, la super categoria Estrategias de
Aprendizaje se subdivide en nueve subcategorias (repeticion (Rep), elaboracion (Elab),
organizacion (Org), pensamiento critico (PC), metacognicién y autorregulacién (MC), tiempo
y lugar de estudio (TmpL), esfuerzo y regulacion (Esf), aprendizaje con pares (AP) y
busqueda de ayuda (BA)) organizadas en dos categorias (Estrategias cognitivas y

metacognitivas y Estrategias de administracion de recursos). (Pintrich et al., 1993).

El cuestionario de MSLQ cuenta con una escala Likert que va de 1 (totalmente en
desacuerdo) a 7 (totalmente de acuerdo) y su principal objetivo es aportar informacion
importante sobre las dinamicas y técnicas de estudio, asi como aspectos relacionados con la

motivacion hacia el aprendizaje.

Para efectos de la investigacion, se emple6 solo la stper categoria de Motivacion
(primeras 31 preguntas del cuestionario), de esta forma el disefio contempl6 la aplicacién del
instrumento en dos momentos: al iniciar el proceso de investigacion como Pretest con el
objetivo de reconocer el estado inicial de la motivacion de los estudiantes con respecto a la
asignatura de Biologia y una segunda aplicacién al finalizar el proceso, como Postest con la

intencion de comparar los resultados iniciales frente a los finales.
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La super categoria de motivacion evalua la capacidad de los estudiantes para llevar a
cabo una tarea, su interés y la confianza en sus habilidades para realizarla (Pintrich et al.,
1991). En este sentido, se midio la percepcion de tener éxito, asi como su confianza 'y
seguridad para comprender los contenidos del curso de Biologia, en especifico el tema de

genética Mendeliana.

De esta forma, se realizo el analisis de fiabilidad del instrumento de alfa de Cronbach
para el cuestionario de motivacion previo a la implementacion PreMSQL= 0,84 y posterior a
la implementacion de la aplicacion Mavil basada en la estrategia didactica de Realidad
Aumentada PostMSQL= 0,86, que, de acuerdo con la literatura especializada, estos valores

dan cuenta de una alta fiabilidad del instrumento.

5.3.2. Test de Autorreporte - Esfuerzo Cognitivo

Con el fin de medir el efecto de la estrategia didactica basada en Realidad Aumentada
sobre el esfuerzo cognitivo de los estudiantes que participaron en la investigacion, se les
pidi6 contestar el Test de Autorreporte de Leppink, el cual se aplico al finalizar cada uno de
las tres actividades propuestas durante la implementacion de la investigacion; asi, el
instrumento permitio identificar la percepcion de los estudiantes sobre el esfuerzo cognitivo

que realizan al ejecutar una actividad o tarea especifica.

De este modo, para la medicion de del esfuerzo cognitivo se empleé el Test de
Autorreporte desarrollado por Leppink, et, al., (2014), que fue desarrollado por académicos
que realizaron dos estudios, en los que emplearon un instrumento psicométrico, el cual
permitia medir el esfuerzo cognitivo en tres categorias: intrinseco, extrinseco y germanico; el
primer estudio realizado, se baso en la solucion de tres factores para el aprendizaje de
idiomas y una conferencia estadistica en donde aplico el instrumento, para cuyo caso

evidenciaron una correlacion negativa entre el examen y los factores que representan el
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esfuerzo cognitivo extrinseco, el esfuerzo cognitivo intrinseco y el esfuerzo cognitivo
germanico; en el segundo estudio realizado Leppink y sus colaboradores aplicaron el
instrumento con pequefias modificaciones, las cuales permitirian diferenciar el esfuerzo
cognitivo intrinseco y el esfuerzo cognitivo extrinseco. Los resultados de este segundo
estudio, sento las bases para la reconceptualizacion del esfuerzo cognitivo germanico, como
un referente de los recursos de memoria de trabajo propuesta a trabajar con el esfuerzo
cognitivo intrinseco; de acuerdo con los resultado obtenidos por Leppink, et, al., (2014) esos
reflejaron una fiabilidad del instrumento con un alfa de Cronbach de 0.89 para la esfuerzo
cognitivo intrinseco, 0.87 para la carga extrinseco y 0.90 para la carga germanica, de este
modo, los investigadores logran construir el Test de Autorreporte, instrumento que se empled

en la presente investigacion.

Este instrumento cuenta con 13 items que se agrupa en tres tipos de esfuerzo
cognitivo; E. C. Intrinseco: items 1 al 4, E. C. extrinseco: items 5 al 8 y E. C. germanico
items 9 al 13; este cuestionario cuenta con una escala Likert de 0 a 10; donde O es

completamente en desacuerdo y 10 completamente de acuerdo.

De este modo, se realiz6 el analisis de fiabilidad del instrumento de alfa de Cronbach
para el cuestionario de cada uno de los tipos de esfuerzo cognitivo: E.C. Intrinseco= 0,97,
E.C. Extrinseco= 0,95 y E.C. Germanico= 0,92 para efectos de la presente investigacion, de

esta manera se obtiene una alta fiabilidad del instrumento de acuerdo con la literatura.

5.3.3. Logro de Aprendizaje

El logro de aprendizaje previo se obtuvo mediante la aplicacion de un quiz de diez
preguntas abiertas sobre el tema de genética que ya se venia trabajando por la docente de la
asignatura antes de iniciar la intervencion en el aula. De esta forma, se hicieron preguntas

sobre la ubicacion y locacion del material genético, estructura de las moléculas de los &cidos
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nucleicos, conceptos de meiosis y fecundacion. Esta evaluacion formativa se aplico de forma
hibrida, la mitad de cada curso la presenté de manera presencial en fisico y la otra mitad del
grupo la presento de forma remota mediante la aplicacion de Forms embebida en la
plataforma de Microsfot Teams. Esto debido al protocolo de alternancia que se establecié en

la institucion como medida preventiva ante la propagacion del contagio por COVID — 19.

Posterior a la implementacion, se obtuvo el logro de aprendizaje final, mediante la
aplicacion de una evaluacion acumulativa que constd de 30 preguntas sobre el tema de la
herencia. Este cuestionario fue disefiado para evaluar las competencias de ciencias naturales,
de esta forma, la estructura de cada pregunta tuvo un contexto, un enunciado con informacién
concreta sobre una situacion, una problematica o un proceso especifico de la competencia que
se evalUa; cuatro opciones de respuesta y una unica opcién gue responde correctamente la
pregunta. De igual forma, esta evaluacion se present6 de forma hibrida, la mitad de cada
grupo la presento6 de forma remota a traves de Forms y la otra mitad del grupo la present6 de

forma presencial en fisico.

5.4. Procedimiento

La implementacidn se llevd a cabo durante el tercer periodo académico del afio
escolar 2021 en el Colegio Calasanz Bogota, con 92 estudiantes de grado noveno, de los
cuales, uno de ellos indicé no participar en la investigacién, adicionalmente, al realizar el
analisis estadistico se encontraron 11 registros atipicos, por tanto, los resultados se presentan

sobre una base de 80 registros.

Para el desarrollo de la investigacion, en primer lugar, se envio el documento de la
propuesta de investigacion al ICCE — Nazaret, el Instituto Calasanz de Ciencias de la

Educacidn, quienes en primera instancia evaluaron la viabilidad de la investigacion.
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Posteriormente, el ICCE — Nazaret remitio la propuesta al consejo de rectoria del Colegio

Calasanz Bogota, donde se dio la aprobacion de la propuesta.

Posteriormente, se presentd el marco general de la investigacion, la aplicacion y la
cartilla ante el departamento de ciencias naturales, quienes de manera unénime aceptaron la
implementacién en los cursos de noveno, por concordancia de las teméticas en biologia de
este grado, de igual forma se presentd el formato de consentimiento informado, el cual fue
aceptado y enviado a través de un formulario a los padres de familia de todos los estudiantes
del grado noveno, junto con una circular donde se explico el alcance de la investigacion, el
manejo de los resultados y la confidencialidad de los datos suministrados por parte de los
estudiantes y sus familiares. Una vez recolectados todos los consentimientos informados y
verificado su aceptacion por parte de los padres o acudientes de los estudiantes, se procede a

iniciar con la aplicacion de la investigacion, la cual se ejecuto en tres etapas:

5.4.1. Socializacion del Proceso de Investigacion

Se hizo un primer reconocimiento de los tres cursos de 9° grado, en la que se
presentaron las investigadoras y se les inform¢ a los estudiantes y a la docente de la
asignatura, los objetivos de la investigacion, la dindmica de ésta, el tiempo destinado a
trabajar en las actividades y se explicd el tipo de actividades que se iban a desarrollar, como
se manejaria la evaluacién final y las generalidades del uso de la aplicacion movil, en el caso
de los grupos control; ademas, se les explicd como se manejaria el diligenciamiento de los
diferentes cuestionarios a usarse dentro del proceso de recoleccion de datos para la

investigacion.

En términos de dedicacion de tiempo los estudiantes trabajaron durante 4 semanas en
bloques de 2 horas por semana (45 minutos cada hora de clase), este tiempo fue tomado de

las clases de biologia. Estas clases se desarrollaron en modalidad hibrida debido a la
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alternancia que se implemento por la emergencia sanitaria para prevenir el contagio por

Covid - 19.

5.4.2. Implementacion de la Estrategia de Investigacion

Como investigacion cuasi experimental, los grupos previamente formados, 9°A, 9°B y
9°C se ubicaron en sus respectivos espacios, una parte de los cursos se encontraba de forma
presencial en los salones de clase y el resto de los grupos se conectaba de manera remota
sincronica a los espacios académicos de la asignatura. Como primera actividad, los tres
grupos desarrollaron el cuestionario MSLQ para los items especificos de motivacion, para
este caso se tomo como PreMSLQ, esta herramienta se empled con el proposito de obtener
informacidn relacionada unicamente sobre su motivacion (primeros 31 items del

cuestionario).

Al finalizar el diligenciamiento del cuestionario, los tres grupos trabajaron en la
primera parte de la cartilla didactica “Expedicion mendeliana: una aventura génica”. Para el
caso de los grupos experimentales esta cartilla contenia explicacion del tema a través de la
estrategia didactica basada en los principios de Realidad Aumentada y, para el caso del grupo
control la cartilla solo contenia informacién académica del tema. En los dos grupos se trabajo
la parte de conocimientos previos, sobre los conceptos de genética clasica, con el proposito
de conocer el logro inicial medido en términos de conocimientos y habilidades asociadas a la

genética molecular, la cual se tomo de la evaluacion de este tema.

Posteriormente, se da inicio a la intervencion en términos educativos, de este modo, el
grupo experimental (9°B y 9°C) recibieron formacion relacionada con Genética Mendeliana,
realizando las actividades disefiadas que contenia la cartilla didactica apoyada por la
aplicacion movil basada en los principios de Realidad Aumentada y que reforzaban la

informacion teodrica dada en cada una de las sesiones o clases trabajadas; en tanto, el grupo
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control (9°A) recibio el mismo namero de sesiones o clases, con la misma informacion
teorica, usando la misma cartilla didactica y realizando las mismas actividades disefiadas para
la aplicacion movil, pero sin el uso de la estrategia didactica basada en Realidad Aumentada.
Una condicion particular de la implementacion fue que los grupos se encontraban en un
modelo de alternancia en el cual una semana la primera mitad de los estudiantes se
encontraban de forma presencial, la siguiente semana se encontraba de forma presencial la
segunda mitad de los grupos y en la tercera semana del ciclo todos los estudiantes asistian de
forma presencial, a excepcion de algunos estudiantes que tuvieron permiso debido a su
situacion de salud o de sus familiares. Cada semana uno de los novenos asistia completo, por
lo cual habia rotacién de los salones de clase. Esta logistica la estableci6 la institucion debido
a las condiciones que superaban el aforo de los salones de clase en los que se debia tener dos
metros de distancia siguiendo los lineamientos establecidos por las secretarias de salud y

educacion para prevenir el contagio por Covid-19 en las instituciones educativas.

Cabe resaltar que todos los salones de la institucidn se encontraban dotados con los
recursos tecnoldgicos necesarios para la conectividad, televisor, computador, camaray las
diademas con micro6fono. Adicionalmente, la conexion se realizé por medio de la plataforma
Teams de Microsoft la cual permite las conferencias y ademas la asignacion de actividades,

de esta forma todos los cuestionarios se distribuyeron de forma digital.

5.4.3. Recolecciéon de Datos

Con el animo de obtener datos sobre el esfuerzo cognitivo, se solicitd a los dos grupos
tanto experimental como grupo control diligenciar test de autorreporte de esfuerzo cognitivo
de Leppink, et, al., (2014), esto se hizo al finalizar cada una de las tres actividades propuestas
en la cartilla didactica (conceptos de genética clasica, las 3 leyes de Mendel y dominancia

incompleta).
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Al finalizar la intervencion, se les volvio a solicitar a los estudiantes el
diligenciamiento de la super categoria de motivacién del cuestionario MSLQ, con el
propdsito de identificar la percepcidn de su autoeficacia académica para el aprendizaje de

contenidos en geneética Mendeliana.

Y, finalmente se les aplicé una evaluacion para obtener los resultados del logro final,

sobre los conocimientos y habilidades asociadas a la genética Mendeliana.

Cabe resaltar que, las evaluaciones hechas a los estudiantes para identificar el logro
inicial y final, los tests de pre y post de motivacion, y los tests de esfuerzo cognitivo se

desarrollaron a través de la herramienta de Microsoft Forms.

5.5. Variables

5.5.1. Variable independiente

Estrategia didactica basada en realidad aumentada con dos valores:

a) Con aplicacion movil basada en los principios de la AR (Grupo experimental)

b) Sin aplicacion movil basada en los principios de la AR (Grupo control)

5.5.2. Variable dependiente

Se tomaron tres variables

a) Post Cuestionario MSLQ (PostMSQL): con el cual se midio el grado de motivacion

de los estudiantes.

b) Esfuerzo Cognitivo en sus tres tipos: esfuerzo cognitivo intrinseco (E.C. Intrinseco),

esfuerzo cognitivo extrinseco (E.C. Extrinseco) y esfuerzo cognitivo germanico (E.C.
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Germanico): se midi6 usando la herramienta Test de Autorreporte de Leppink, et, al.,

(2014).

c) Logro de aprendizaje final: se midio6 aplicando una evaluacion acumulativa que

constd de 30 preguntas sobre el tema de la herencia.

5.5.3. Covariables

Se tomaron dos valores, los cuales se midieron a través de la aplicacion del

cuestionario MSLQ

a) Pre-Cuestionario MSLQ (PreMSQL): el cual se aplico al iniciar la implementacion.

b) Logro inicial: resultado de la evolucion previa sobre conocimientos y habilidades

asociadas a genética molecular

5.6. Hipotesis

5.6.1. Hipotesis de Investigacion
Una estrategia didactica basada en realidad aumentada favorece el aprendizaje de
conceptos de genética clasica, la motivacion y el esfuerzo cognitivo de los estudiantes de

grado noveno.

5.6.2. Hipdtesis Nula - Ho

La implementacién de una estrategia didactica basada en realidad aumentada no
afecta la comprension de conceptos de genética clasica, asi como tampoco altera la
motivacion de los estudiantes frente a la asignatura ni cambia el esfuerzo cognitivo al

momento de aprender el tema.
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5.6.3. Hipdtesis Alternativa -H;

La interaccion de los estudiantes con una aplicacion basada en realidad aumentada
aporta significativamente a la comprension de los conceptos de genética cléasica, mejora la

motivacion y favorece el esfuerzo cognitivo.
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6. Resultados

6.1. Andlisis Estadistico

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el software Statistical Package for the Social

Science- IBM SPSS versién 25.

6.1.1. Tratamiento de los Datos y las Variables

Cada una de las respuestas de los 91 estudiantes que realizaron los cuestionarios se
compil6 en una Unica matriz de datos para realizar el analisis estadistico, se cre6 una
covariable denominada PreMSQL en donde se obtuvo el promedio de las respuestas del
cuestionario para cada estudiante; se cred una covariable denominada Logro Inicial donde se
asigno la calificacion de la evaluacion de conocimientos previos; se cre6 una variable
denominada PostMSQL en donde se obtuvo el promedio de las respuestas del cuestionario
para cada estudiante; se crearon nueve (9) variables, con los respectivos promedios
correspondientes a cada uno de los tipos de esfuerzo cognitivo y cada uno de los (3)
momentos de implementacion de la estrategia basada en realidad aumentada; finalmente, se
cred una variable denominada Logro Final en donde se asigné la calificacion de la evaluacién

final obtenida por cada estudiante.

De acuerdo con Huitema (1980), se determiné el numero de covariables pertinentes

para el andlisis estadistico, aplicando la siguiente expresion matematica:

C+0-1) _

0,1
N

Donde, C= nimero de covariables; J= nimero de grupos y N= niimero de

participantes
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2+4@-1) _

0,1
80

Por lo tanto, 0,0373 < 0,1; el nimero de covariables para el analisis estadistico es

pertinente.

6.1.2. Analisis de Datos Perdidos y Datos Atipicos

En este caso la matriz de datos no tiene datos perdidos; en cuanto al analisis de datos
atipicos se aplico las puntuaciones tipicas de cada una de las variables a analizar, en este caso
se tom6 como criterio de deteccidn de datos atipicos las puntuaciones en valor absoluto
superiores a 2,5, de esta manera se obtienen 11 datos atipicos los cuales se muestran en la
figura 1 y que ademaés fueron eliminados para continuar el analisis estadistico, el cual se

realiz6 con 80 observaciones.
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Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes de las variables, se sefialan los 11 datos

atipicos con el respectivo nimero asignado del estudiante.
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6.2. Estadisticos Descriptivos de la Muestra.

Una vez que fueron eliminadas las observaciones con los datos atipicos, la matriz de
datos se consolid6 con las respuestas de los cuestionarios y calificaciones de 80 estudiantes
vélidos para el andlisis estadistico; a continuacion se muestran los estadisticos descriptivos
por edades (Tabla 2), con un minimo de 14 afios y un méximo de 16 afios y una media de
14,51 (SD= 0,55); la tabla de frecuencias por género (Tabla 3), donde hicieron parte 34
hombres (42,5%) y 46 mujeres (57,5%) y se realiz la distribucion de grupos experimentales
(Tabla 4) de los participantes en la investigacion, con 27 (33,8%) estudiantes en el grupo
control (Sin Aplicacién basada en Realidad Aumentada) y 53 (66,3%) estudiantes en el grupo

experimental (Con Aplicacion basada en Realidad Aumentada).

Tabla 2. Informacion descriptiva de la edad de los estudiantes participantes

Estadisticos descriptivos
N Minimo Maximo Media DES’VIaCIOH Asimetria Curtosis
Estandar

Edad 80 14 16 14,51 0,55 041 -0,93

Tabla 3. Frecuencias del género de los estudiantes participantes.

Género
. . L Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido acumulado
Masculino 34 42,5 42,5 42,5
Viélido Femenino 46 57,5 57,5 100,0
Total 80 100,0 100,0

Tabla 4 . Distribucion de los estudiantes para los grupos experimentales

AR
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje -
valido acumulado
Sin Aplicacion basada en 27 338 338 33.8
AR
Vélido Con Aplicacion basada en 53 66,3 66,3 1000
AR
Total 80 100,0 100,0
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6.2.1. Estadisticos Descriptivos Cuestionario de Motivacion PreMSLQ y PostMSLQ.

Los resultados del cuestionario MSLQ se basaron en la escala de Likert con intervalo
de 1 a 10, donde 1 es totalmente en desacuerdo y 10 es totalmente de acuerdo; se obtuvo unos
resultados muy similares en cuanto al promedio del cuestionario antes y después de
implementada la estrategia basada en AR (Tabla 5); se muestra que la motivacién aumentd
luego de la intervencion realizada. Adicionalmente, es importante destacar que los
estudiantes que hacen parte del grupo control mostraron un promedio mas alto en la
motivacion (5,004 y 5,12) en comparacion con los estudiantes que hicieron parte del grupo

experimental (4,99 y 5,09).

Tabla 5. Informacion descriptiva del cuestionario de motivacion MSLQ.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv,|a<:|on
Estandar
Sin Aplicacion basada en 27 3.8 6.3 5,004 062
PreMSLQ AR
Con Aplicacién basada 53 4 6.1 4.99 0.49
en AR
Sin Aplicacion basada en 27 42 6,2 512 053
PostMSLQ AR
Con Aplicacion basada
53 4 6,2 5,09 0,48
en AR
N valido 80

6.2.2. Estadisticos Descriptivos Logro Inicial y Logro Final.

Las calificaciones de las evaluaciones tanto de conocimientos previos, como de final
del periodo (Logro Inicial y Logro Final respectivamente) tienen un intervalo de 1 a 5, donde
1 es desempefio académico bajo y 5 es desempefio académico superior; en la Tabla 6 se
puede evidenciar que el promedio de las calificaciones de la evaluacion de conocimientos
previos (Logro Inicial), aunque esta en un nivel bajo, es mayor para el grupo Sin Aplicacion
basada en AR M= 2,76 (grupo control), en comparacién con el grupo Con Aplicacion basada

en AR M= 2,14 (grupo experimental); en la evaluacion final de periodo (Logro Final), se

50



evidencia un aumento en el promedio del desempefio académico, aun asi sigue siendo mas
alto el promedio del grupo Sin Aplicacion basada en AR M= 3,83 (grupo control) en
comparacion con el grupo Con Aplicacion basada en AR M= 3,35 (grupo experimental), este
resultado muestra no solo que ambos grupos tuvieron mejores resultados después de la

implementacion, sino que también el grupo que méas mejord fue el grupo control.

Tabla 6. Informacion descriptiva de las calificaciones obtenidas por los estudiantes.

Estadisticos descriptivos

ini A : Desviacion
N Minimo Méaximo Media Etandar

Sin Aplicacién
Logro basada en AR 27 2,2 35 2,76 0,37
Inicial Con Aplicacion

basada en AR 53 1 31 2,14 0,43

Sin Aplicacién

- basada en AR 21 2,5 5 3,83 0,62

Logro Final Con Aplicacioén

basada en AR o3 2 4,7 3,35 0,65
N vélido 80

6.2.3. Estadisticos Descriptivos Esfuerzo Cognitivo.

Se aplicd el test de autoreporte para valorar el Esfuerzo Cognitivo en sus tres tipos:
Intrinseco, Extrinseco y Germanico en cada uno de los grupos de estudiantes (Sin Aplicacién
basada en AR y Con Aplicacion basada en AR) se calculé el promedio en cada uno de los
tipos de Esfuerzo Cognitivo (Tabla 7) el cual mostré valores muy altos en el E.C. Germanico,
en segundo lugar el E.C. Intrinseco y finalmente el E.C. Extrinseco; al hacer la comparacién
de los promedios en cada uno de los grupos de estudiantes se evidencié un Esfuerzo
Cognitivo mas alto en el grupo Con Aplicacion basada en AR y en cada una de las tres
actividades propuestas para el aprendizaje de la genética mendeliana (Tabla 8); los resultados
mostraron que en cada una de las actividades implementadas los promedios mas altos por
cada uno de los tipos de E.C., se distribuyeron de la siguiente manera: E.C. Germanico para

la actividad 2 para los dos grupos (7,37 y 7,51), seguido por el E.C. Intrinseco en la actividad
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3(4,84y5,38), y para el E.C. Extrinseco en la actividad 3 (3,82 y 4,46). El E.C. més alto en
todas las actividades fue el germanico, tanto para el grupo control como experimental, lo cual
demuestra gque se estan invirtiendo recursos en el procesamiento de la informaciéon para el
aprendizaje en ambos grupos. Sin embargo, para todos los tipos de E.C., el grupo
experimental obtuvo promedios mas alto en todas las actividades como se puede observar en
la tabla 6. Adicionalmente, Para las actividades 1 y 2 existio una diferencia mas alta entre
grupo control y experimental en el E.C. Intrinseco, lo que muestra que mas recursos se

invirtieron para el aprendizaje en el grupo experimental que en el grupo control

Tabla 7. Informacion descriptiva del cuestionario de Esfuerzo Cognitivo.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desvjacién
Estandar
E.C. gggaggléﬁaggn 21 1 77 4,581 1,89
Intrinseco k():{;)sr:71 (;:Lp:qcfli?én 53 13 8.2 5.306 163
E.C. g;rs]aﬁg Igﬁazign 21 1 6,9 3,544 1,62
Extrinseco bC;sr; (ﬁp;:}caAcli?én 53 L 8.5 4202 205
EC. ngaﬁg";ﬁa,‘;ig“ 21 54 10 7,156 1,19
Germaénico bC{;)sr;1 (ﬁp;:]ci:li?én 53 32 10 7345 ”
N valido 80

Tabla 8. Informacion descriptiva del cuestionario de Esfuerzo Cognitivo para cada

actividad implementada.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desviacion Estandar
Sin Aplicacién basadaen 2
E.C. Intrinseco AR 7 1 78 45 1,964
Actl Con Aplicacion basada 5 1 8 5,39 1,884
en AR 3
E.C. Extrinseco Sin Aplicacion basadaen 2
Actl AR 7 1 7,8 3,08 1,94
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Con Aplicacion basada 5
en AR 3 1 8,3 3,83 2,016
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Germénico AR 7 4.6 10 701 1,286
Actl Con Aplicacion basada 5 3.2 10 7.22 1,655
en AR 3
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Intrinseco AR 7 1 78 4,41 2,098
Act2 Con Aplicacion basada 5 1 8 5,104 2,087
en AR 3
Sin Aplicacién basadaen 2
E.C. Extrinseco AR 7 1 8 3,704 1817
Act2 Con Aplicacion basada 5 1 9 4,27 2,261
en AR 3
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Germénico AR 7 4.3 10 731 1,543
Act2 Con Aplicacién basada 5 3.3 10 7,51 1611
en AR 3
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Intrinseco AR 7 1 8,5 4,84 1,885
Act3 Con Aplicacion basada 5 15 85 5,382 2,078
en AR 3
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Extrinseco AR 7 ! 6.8 3,82 1671
Act3 Con Aplicacion basada 5
en AR 3 1 8,8 4,46 2,14
Sin Aplicacion basadaen 2
E.C. Germanico AR 7 44 10 ! 1,381
Act3 Con Aplicacién basada 5 32 10 7,27 1,587
en AR 3
- 8
N vélido 0

6.3. Pruebas para el Cumplimiento de los Supuestos del Analisis Multivariado.

Para evitar que las distorsiones y los posibles sesgos se hagan mas potentes y también
que la complejidad de los analisis lleve a enmascararlos, es importante hacer un analisis de
los datos con fin de que cumplan los supuestos para la aplicacion del analisis multivariado y
tener unos resultados determinantes, dichos supuestos son Normalidad de los datos y

Homogeneidad de las varianzas.

6.3.1. Prueba de Normalidad

Para realizar el andlisis estadistico de Mancova, se deben realizar las correspondientes

pruebas a las variables dependientes para el cumplimiento de los supuestos del analisis
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multivariado; debido a que el nimero de observaciones de la variable independiente Sin
Aplicacion basada en AR es menor a 30, se aplica la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
(Tabla 9) la cual muestra los valores de significancia superiores a 0,05 por lo cual, es un
indicador que los datos se distribuyen bajo la curva de normalidad, a excepciéon de las
variables E.C. Intrinseco y Extrinseco (p= 0,01), por lo cual se complementa el supuesto de
normalidad con los coeficientes de asimetria y curtosis (Tabla 8), los cuales con un valor
calculado que exceda + 2,58 indica que podemos rechazar el supuesto sobre la normalidad de
la distribucion a un nivel de probabilidad de 0,01 (Hair, 2006). De esta manera se confirma

que todas las variables cumplen con el supuesto de normalidad.

Tabla 9. Pruebas de normalidad para las variables dependientes.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk Asimetria Curtosis
AR . . Estadistic Er,ror Estadistic Error
gl Estadistico  Sig. estanda .
0 ) 0 estandar
Sin Aplicacion o g6 0,43 0,32 0,44 0,66 0,87
basada en AR
POStMSLQ Con Aplicacion
basada en AR 53 0,98 0,51 0,15 0,32 -0,19 0,64
Sin Aplicacion
27 1 44 - 1 7
Logro basada en AR 0,959 0.35 0 0 0.00 08
Final Con Aplicacion oo 579 0,24 0,22 0,32 -0,6 0,64
basada en AR
Sin Aplicacion
EC. basada en AR 27 0,929 0,06 -0,41 0,44 -1,03 0,87
Intrinseco  Con Aplicacion 53 0,94 0,01* 0,49 0,32 0,77 0,64
basada en AR
Sin Aplicacion
Ec. basada en AR 27 0,964 0,46 0,4 0,44 -0,43 0,87
Extrinseco  Con Aplicacion 53 0,035 0,01* 0.6 0,32 0,42 0,64
basada en AR
Sin Aplicacion
EC. basada en AR 27 0,956 0,29 0,33 0,44 -0,18 0,87
Germanico Aplicaci6
Con Aplicacion oo 966 014  -051 0,32 0,18 0,64
basada en AR

* Variables que no se ajustan a la distribucién normal
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6.3.2. Homogeneidad de Varianzas.

El siguiente supuesto a cumplir es la homogeneidad de varianzas u homocedasticidad,
para lo cual se aplica la prueba de Levene la cual evalUa si las varianzas de una Unica variable
métrica son iguales a lo largo de cualquier cantidad de grupos (Hair, 2006). Valores de
significancia menores a 0,05 se consideran criticos y se rechaza la hipotesis de igualdad de
varianzas; los valores de significancia de las variables dependientes son mayores a 0,05

(Tabla 10), por lo cual cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene

Prueba de Levene

Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
PostMSLQ 0,417 1 78 0,521
Logro Final 0,459 1 78 0,500
E.C. Intrinseco 0,017 1 78 0,896
E.C. Extrinseco 1,966 1 78 0,165
E.C. Germanico 2,557 1 78 0,114

6.3.3. Pruebas para los Supuestos de las Covariables

Con el fin de verificar que las covariables seleccionadas tengan robustez dentro del
andlisis multivariado, se procedio a realizar las pruebas que permiten seleccionar las
covariables que tengan influencia dentro de analisis multivariado, las pruebas son Correlacion
entre las variables dependientes y sus respectivas covariables y la Correlacién dentro de las

covariables y la Homogeneidad de los planos de regresion.

Correlaciones. La correlacion entre las variables dependientes y sus respectivas
covariables deben ser mayores a 0,4, para que la covariable pueda seleccionarse como
influyente dentro del analisis multivariado; en este caso las covariables Logro Inicial (0,492)

y PreMSLQ (0,852) (Tabla 10) guardan una correlacion con sus respectivas variables
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dependientes Logro Final y PostMSLQ, de tal manera que las covariables pueden contribuir

en la explicacion del efecto de la variable independiente dentro de la investigacion.

Tabla 11. Correlacion de Pearson para las variables y covariables.

Correlaciones

Logro Inicial Logro Final PreMSLQ PostMSLQ

Logro Inicial Correlacion de 1

Pearson
Logro Final Correlacién de 0,492™ 1

Pearson
PreMSLQ Correlacion de 0,246" 0,181 1

Pearson
PostMSLQ Correlacion de 0,235" 0,119 0,852 1

Pearson

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Por otra parte, la correlacion dentro de las covariables debe ser inferior a 0,4 para que
cada una de las covariables pueda explicar una parte del efecto la variable independiente,
(Pituch & Stevens, 2015); de esta manera la correlacion resultante del andlisis (Tabla 11),
muestra que las covariables PreMSLQ y Logro Inicial no tienen una correlacion directa
(0,246), por lo cual, las dos covariables seleccionadas son postulantes para hacer parte del

analisis multivariado.

Analisis homogeneidad de los planos de regresion para las covariables. Para revisar
este supuesto, se realiz6 un andlisis multivariante con el disefio combinando la variable
independiente con cada una de las covariables; el anélisis arrojo un valor M de Box de 1,335
(F=0,430; p=0,731), (Tabla 12) cuyo valor de significancia es mayor a 0,05 por lo tanto, se
acepta la hipotesis de igualdad de las covarianzas. Para comprobar el supuesto de la
homogeneidad de los planos de regresion se tomo como referencia el valor significativo del

estadistico de Lambda de Wilks.

Tabla 12 Prueba de Box de igualdad de matrices de covarianzas.
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Prueba de Box de la igualdad de matrices de
covarianzas®

M de Box 1,335

F 0,430
gll 3

gl2 68564,035
Sig. 0,731

Prueba la hip6tesis nula de que las matrices de
covarianzas observadas de las variables
dependientes son iguales entre los grupos.

a. Disefo: Interseccion + AR * PreMSLQ + AR *
Logro Inicial

Para comprobar la homogeneidad de los planos de regresion se revisara el valor
significativo del estadistico de Lamba de Wilks para cada covariable (Tabla 13); el valor de
significancia para la covariable PreMSLQ (F= 1,656; p= 0,000) es menor a 0,05, indicando
que las covarianzas entre los grupos (AR) son distintas, por lo tanto, no cumple el supuesto
de homogeneidad de los planos de regresion; el valor de significancia para la covariable
Logro Inicial (F= 32,286; p=0,167) es mayor a 0,05, indicando que las covarianzas entre los
grupos (AR) son iguales, por lo tanto, si cumple el supuesto de homogeneidad de los planos

de regresion; de esta manera se continu6 con el analisis multivariante .

Tabla 13 Analisis de homogeneidad de los planos de regresion para las covariables.

Pruebas multivariante?

Efecto Valor F higlc'feesis gl de error Sig. Oggg?g;ézd
TrazadePillai 0,213  10,014° 2,000 74,000 0,000 0,082
I erseccis cambdade o787 10014 2000 74000 0000 0,982
: Lﬁijlidneg 0271 10,014 2,000 74,000 0,000 0,982
Eziyz mayorde ;571 10014° 2,000 74000 0,000 0,982
TrazadePillai 0,717 20,952 4,000 150,000 0,000 1,000
AR * b\f‘irl‘;ts’da de 0,285  32,286" 4000 148,000 0,000 1,000
PreMSLQ Lﬁijlidneg 2499 45612 4000 146000 0,000 1,000
Eziyz mayorde ;496 93613 2,000 75,000 0,000 1,000
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Traza de Pillai 0,084 1,641 4,000 150,000 0,167 0,496
Lambda de

AR * ; 0916 1,656 4000 148000 0,163 0,500
Wilks

Logro Traza de

Inicial ( 0091 1,670 4000 146,000 0,160 0,503
Hotelling
Eg'yz mayorde 5591 34310 2,000 75,000 0,038 0,627

a. Disefio: Interseccion + AR * PreMSLQ + AR * Logro Inicial
b. Estadistico exacto
c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.

d. Se ha calculado utilizando alpha = ,05

6.4. Andlisis Multivariante General

Al realizar el analisis Mancova se obtuvo los siguientes resultados (Tabla 14);
teniendo en cuenta el estadistico de Lambda de Wilks, la covariable PreMSLQ (F= 92,647,
p=0,000) al tener un valor significativo, es una covariable que esta ayudando a explicar los
efectos sobre las variables dependientes; la covariable Logro Inicial (F= 2,922; p= 0,060)
tiene un valor superior a 0,05 por lo que esta covariable no esta aportando a la explicacién del
efecto sobre las variables dependientes; finalmente la variable AR (F= 3,224; p= 0;045) tiene
un valor significativo, por lo que es una variable que aporta a la explicacién del efecto sobre

las variables independientes.

Tabla 14. Analisis multivariante general.

Pruebas multivariante?

gl de

Efecto Valor F hipdtesis gl de error Sig.

Traza de Pillai 0,226 10,932 2,000 75,000 0,000

\ﬂ';gda de 0,774 10,9320 2,000 75.000 0,000
Interseccion

Traza de 0,292 10,9325 2,000 75,000 0,000

Hotelling

Ez'yz mayor de 0,292 10,9325 2,000 75,000 0,000
PreMSLQ Traza de Pillai 0,712 92,647° 2,000 75,000 0,000
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Lambda de

ol 0,288 92,647° 2,000 75,000 0,000
L‘;;Z?Ii"'neg 2471 92,647 2,000 75,000 0,000
Eg'yz mayor de 2471 92,647 2,000 75,000 0,000
Traza de Pillai 0,072 29220 2,000 75,000 0,060
bﬁ?&gda de 0,928 2.9220 2,000 75,000 0,060
Logro Inicial
Lif‘é?”dneg 0,078 2,922b 2,000 75,000 0,060
Eg'yz mayor de 0,078 2,922 2,000 75,000 0,060
Traza de Pillai 0,079 3,240 2,000 75,000 0,045
bﬁﬁgda de 0,021 3,224 2,000 75,000 0,045*
AR
chiﬁ?neg 0,086 3,224 2,000 75,000 0,045
Eg'yz mayor de 0,086 3,224b 2,000 75,000 0,045

a. Disefio: Interseccion + PreMSLQ + Logro Inicial + AR

b. Estadistico exacto

Los resultados de la prueba inter-sujetos (Tabla 15), mostro que la Aplicacion basada
en AR tiene efecto significativo sobre la variable Logro Final (F=6,451; p=0,013); pero no

tiene efecto sobre la Motivacion PostMSLQ (F= 0,000; p= 0,996).

Tabla 15. Analisis multivariante general.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 11l de

. Media .
Origen suma de o] cuadratica F Sig.
cuadrados
Modelo PostMSLQ 14,2162 3 4,739 67,369 0,000
corregido Logro Final 12,7770 3 4,259 11,125 0,000
N PostMSLQ 0,975 1 0,975 13,860 0,000
Interseccion .
Logro Final 2,300 1 2,300 6,007 0,017
PostMSLQ 12,738 1 12,738 181,092 0,000*
PreMSLQ ]
Logro Final 0,447 1 0,447 1,167 0,284
o PostMSLQ 0,009 1 0,009 0,125 0,724
Logro Inicial ]
Logro Final 2,121 1 2,121 5,540 0,021*
AR PostMSLQ 1,482E-06 1 1,482E-06 0,000 0,996
Logro Final 2,470 1 2,470 6,451 0,013*
PostMSLQ 5,346 76 0,070
Error ]
Logro Final 29,097 76 0,383

a
(o]



PostMSLQ 2101,350 80

Total ]

Logro Final 944,370 80
Total, PostMSLQ 19,562 79
corregido Logro Final 41,874 79

a. R al cuadrado =,727 (R al cuadrado ajustada = ,716)

b. R al cuadrado =,305 (R al cuadrado ajustada = ,278)
* Valores significativos

Los resultados obtenidos de las estimaciones para la variable Logro Final (Tabla 16),
mostraron que hay una diferencia entre las medias de las categorias Sin Aplicacion basada en
AR (grupo control) y Con Aplicacion basada en AR (grupo experimental) que es significativa
de acuerdo con los resultados de la prueba inter-sujetos, de esta manera se evidencio que los
estudiantes del grupo control obtuvieron un promedio més alto en el logro de aprendizaje en

comparacion con los estudiantes que se les aplicd la estrategia de AR.

Tabla 16. Estimaciones para la variable Logro Final.

Estimaciones Logro Final

i i Intervalo de confianza al 95%
AR Media Desv. Error leerenf:la de o ] .
medias Limite inferior Limite superior
i'; Aplicacion basadaen 5 cne 159 0,464% 3,388 3.943
i‘;” Aplicacion basadaen 5,0, (093 -0,464% 3,018 3,387

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evaltan en los valores siguientes: PREMSQL = 4,999,
Logro Inicial = 2,355.

Los resultados obtenidos para la variable Motivacion PostMSLQ (Tabla 17),
mostraron que las dos categorias de la variable independiente guardan el mismo promedio,
por lo cual el resultado de la prueba inter-sujetos no fue significativo, es decir que la

Aplicacion basada en AR no tuvo ningun efecto sobre la Motivacion de los estudiantes.
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Tabla 17. Estimaciones para la variable PostMSLQ.

Estimaciones Post MSLQ

i i Intervalo de confianza al 95%
AR Media Desv. Error leerenf:la de o ) .
medias Limite inferior Limite superior
i'g Aplicacion basadaen o) 60 0,000 4,983 5,220
i;” Aplicacion basadaen ¢ o, g g9 0,000 5,022 5,180

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evaltan en los valores siguientes: PREMSQL = 4,999,
Logro Inicial = 2,355.

El andlisis multivariante para la variable Esfuerzo Cognitivo en sus tres tipos
(Intrinseco, Extrinseco y Germanico), mostrd valores superiores al limite de significancia
(Tabla 18), de esta manera se puede decir que la estrategia de la Aplicacion basada en AR no
tuvo efectos significativos sobre la variable Esfuerzo Cognitivo en ninguno de sus tres tipos:
E.C. Intrinseco (F= 2,552; p= 0,114) E.C. Extrinseco (F= 2,087; p= 0,153) y E.C. Germanico
(F=0,320; p= 0,573); se evalud un analisis multivariante desglosando los tipos de Esfuerzo

Cogpnitivo para cada una de la actividades implementadas en la investigacion.

Tabla 18. Analisis multivariante general para el esfuerzo cognitivo.

Andlisis multivariante

Origen Tipo lll desuma gl Media F Sig.
de cuadrados cuadratica
E.C. Intrinseco 9,381 1 9,381 2,552 0,114
Modelo E.C. Extrinseco 7,732 1 7,732 2,087 0,153
corregido
E.C. Germanico 0,644 1 0,644 0,320 0,573
E.C. Intrinseco 1748,603 1 1748,603 475,779 0,000
Interseccién E.C. Extrinseco 1073,351 1 1073,351 289,717 0,000
E.C. Germanico 3761,282 1 3761,282 1868,210 0,000
E.C. Intrinseco 9,381 1 9,381 2,552 0,114
AR E.C. Extrinseco 7,732 1 7,732 2,087 0,153
E.C. Germanico 0,644 1 0,644 0,320 0,573
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El analisis multivariante para la variable Esfuerzo Cognitivo en sus tres tipos
(Intrinseco, Extrinseco y Germanico) y para cada una de las actividades implementadas en la
investigacion, también mostrd valores superiores al limite de significancia (Tabla 19),:
Actividad 1: E.C. Intrinseco Act 1 (F= 3,89; p=0,052) E.C. Extrinseco Act 1 (F=2,549; p=
0,114) y E.C. Germanico Act 1 (F= 0,166; p=0,685); Actividad 2: E.C. Intrinseco Act 2 (F=
1,931; p=0,169) E.C. Extrinseco Act 2 (F=1,31; p=0,256) y E.C. Germéanico Act 2(F=
0,146; p= 0,703); finalmente, Actividad 3: E.C. Intrinseco Act 3 (F=1,281; p=0,261) E.C.
Extrinseco Act 3 (F=1,872; p=0,175) y E.C. Germanico Act 3 (F=0,602; p=0,44); de esta
manera se demostré que para esta investigacion, la estrategia de la Aplicacién basada en AR
no tuvo efectos significativos sobre la variable Esfuerzo Cognitivo en ninguno de sus tres

tipos, ni en las respectivas actividades implementadas en la investigacion

Tabla 19. Analisis multivariante general para el esfuerzo cognitivo segregandolo en

sus tipos y momentos de implementacion.

Andlisis multivariante

Tipo I
. Variable de suma Media [
Origen ; de gl At S1g.
dependiente cuadratica
cuadrado
s
E.C. Intrinseco 14,217 1 14,217 3,89 0,052
Act 1
E.C. Extrinseco 10,104 1 10,104 2,549 0,114
Act 1
E.C. Germanico 0,395 1 0,395 0,166 0,685
Act 1
E.C. Intrinseco 8,445 1 8,445 1,931 0,169
Act 2
Model_o E.C. Extrinseco 5,906 1 5,906 1,31 0,256
corregido Act 2
E.C. Germanico 0,37 1 0,37 0,146 0,703
Act 2
E.C. Intrinseco 5206 1 5,206 1,281 0,261
Act 3
E.C. Extrinseco 7,458 1 7,458 1,872 0,175
Act 3
E.C. Germanico 1]395 1 1,395 0,602 0,44
Act 3
Interseccion i_cctl.llntrlnseco 1750,148 1 1750,148 478,881 0

62



AR

E.C. Extrinseco
Actl

E.C. Germanico
Actl

E.C. Intrinseco

Act 2

E.C. Extrinseco
Act 2

E.C. Germanico
Act 2

E.C. Intrinseco

Act 3

E.C. Extrinseco
Act 3

E.C. Germanico
Act 3

E.C. Intrinseco

Actl

E.C. Extrinseco
Actl

E.C. Germanico
Actl

E.C. Intrinseco

Act 2

E.C. Extrinseco
Act 2

E.C. Germanico
Act 2

E.C. Intrinseco

Act 3

E.C. Extrinseco
Act 3

E.C. Germanico
Act 3

856,132
3656,135
1621,301
1139,656
3962,957
1870,028
1229,346
3647,205

14,217
10,104
0,395
8,445
5,906
0,37
5,206
7,458

1,395

1

856,132
3656,135
1621,301
1139,656
3962,957
1870,028
1229,346
3647,205

14,217
10,104
0,395
8,445
5,906
0,37
5,206
7,458

1,395

215,941
1537,312
370,66
252,744
1569,303
459,997
308,501
1575,317
3,89
2,549
0,166
1,931
1,31
0,146
1,281
1,872

0,602

0,052
0,114
0,685
0,169
0,256
0,703
0,261
0,175

0,44
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7. Discusion y Conclusiones

Se realiz6 un disefio cuasi experimental con el fin de establecer los efectos de la
estrategia didactica basada en realidad aumentada disefiada para esta investigacion sobre el
logro de aprendizaje del tema de genética mendeliana, la motivacion y el esfuerzo cognitivo

de los estudiantes del grado 9° del colegio Calasanz de Bogota.

Los resultados de esta investigacion muestran que no hubo diferencias significativas
entre los grupos en los que se aplico la estrategia didactica basada en AR en las variables de
motivacion y esfuerzo cognitivo. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas entre
los grupos en el logro de aprendizaje, obteniendo un promedio mayor en el grupo de
estudiantes que usd la cartilla en comparacion con el grupo de estudiantes que usé la
estrategia didactica basada en AR; sin dejar de lado que, la estrategia didactica basada en AR
desarrollada tiene potencial y puede aportar significativamente en futuras implementaciones a

la comprension de conceptos de genética clasica.

7.1. Evaluacién de las covariables

La seleccion de las covariables usadas para el analisis estadistico (PreMSLQ y Logro
Inicial) y su respectiva comprobacion para comprobar el efecto sobre las variables
dependientes; los estadisticos de correlacion y de homogeneidad de los planos de regresion
mostraron que las covariables tendrian un efecto sobre las variables dependientes; el
estadistico de Lambda de Wilks del analisis multivariante determin6 que la covariable de
motivacion inicial (PreMSLQ) aportd en la explicacién de la variacién de las variables
dependientes, mientras que la covariable de Logro inicial no contribuyé a explicar dicha

variacion de las variables.
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7.2. Logro de Aprendizajey AR

El analisis MANCOVA determind una diferencia significativa entre los grupos Sin
Aplicacion basada en AR y Con Aplicacion basada en AR (F= 6,451; p= 0,013), con una
media a favor del grupo control (M= 0,464) segun los resultados obtenidos en las tablas 15 y
16 de la presente investigacion, mostrando asi, que la aplicacion de Realidad Aumentada no

favorecio el logro de aprendizaje.

Estos resultados contrastan con los hallazgos de Erbas & Demirer, (2019), Hung et
al., (2017) y Thees et al., (2020) con relacion a la implementacion de aplicativos en AR y el
logro de aprendizaje. En estos estudios, se evidenci6 que la intervencion de aplicativos
basados en AR no afecta el logro de aprendizaje, ya que se obtuvieron resultados similares
para los grupos control y experimental. Sin embargo, en la presente investigacion, se
evidencia que los estudiantes que trabajaron con la aplicacion basada en AR tuvieron menor
rendimiento, esto también puede ser explicado entre otras cosas por el limitado tiempo que se
empled para la explicacion del uso de la aplicacion y para el desarrollo de las actividades,
debido a que los grupos experimentales tuvieron que aprender a usar la aplicacion, esto
redujo el tiempo que se dedico al desarrollo de las actividades planteadas en las cartillas,
teniendo en cuenta que para todos los cursos el tiempo de clase dedicado fue de 8 horas
distribuidas en 4 semanas. Adicionalmente, no se control6 la variable de los estudiantes que

asistian de forma remota, puesto que se encontraban en rotacion constante.

7.3. Motivaciony AR

El analisis MANCOVA no identificd diferencias significativas entre los grupos
experimentales y el grupo control para la variable Motivacién (F= 0,000; p= 0,996), ademas
se observo que la covariable de la motivacion inicial contribuyé en la explicacién de la

variable dependiente de motivacién final, con lo cual, aunque el grupo control present6 una
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motivacion final mas alta que los grupos experimentales, este grupo partié con una
motivacion mas alta. En todos los grupos se observo un incremento de la motivacion al
comparar la motivacion inicial y la final. Esta situacion se puede explicar debido a que ambos
grupos trabajaron con un material que contenia personajes fantasticos y que adicionalmente
se disefio para ser atractivo como lo fue la cartilla. Lo que es congruente con lo que postula
Iiguez & Puigcerver (2013), quienes aseguran que el uso de materiales atractivos y la
introduccidn de personajes fantasticos con caracteristicas de facil estudio, aumenta el interés
de los estudiantes hacia las actividades realizadas. Sin embargo y como ya se menciond, este
aumento no fue significativo y no representa ninguna relacion con la implementacion de la

estrategia didactica empleada.

Un aspecto que pudo haber influido en estos resultados, fue la condicién de
alternancia en la que se encontraban los estudiantes, debido a que todos los estudiantes en
algin momento de la implementacién asistieron de forma remota, no se logré acompafiar el

proceso de la mejor manera posible.

7.4. Esfuerzo Cognitivoy AR

En cuanto a la relacion entre la aplicacion de una estrategia didactica basada en AR y
los diferentes tipos de esfuerzo cognitivo, se mostré que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la interaccion de estas dos variables como lo muestran los
resultados obtenidos en las tablas 18 y 19 en el analisis multivariante general para el esfuerzo
cognitivo. Sin embargo, en los resultados se puede evidenciar que el esfuerzo cognitivo
extrinseco tuvo el promedio méas bajo de todos los tipos de esfuerzo cognitivo para los dos
grupos, esto se traduce en que los estudiantes hicieron un esfuerzo menor al momento de
procesar el material educativo y las instrucciones de las actividades (Kguk et al., 2016;

Sweller, 2010; Sweller et al., 2019; Thees et al., 2020; Yang et al., 2021). De esta forma, se
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puede suponer que el uso del material complementario, en este caso la cartilla, la cual fue
aplicada en los dos grupos, contribuy6 a dismunir el esfuerzo cognitivo de tipo extrinseco, de
esta forma puede relacionarse la forma de presentar las actividades a los estudinates y el

lenguaje usado en cada una de estas, con los resulatdos obtenidos.

Por otra parte, tanto para el grupo control como para los grupos experimentales, el
tipo de esfuerzo cognitivo mas alto fue el germéanico. De acuerdo con Sweller (2010), cuando
los niveles de motivacion son constantes, como es el caso del presente estudio, el estudiante
no tiene control sobre el esfuerzo cognitivo germéanico. De esta forma si el E.C. intrinseco es
alto mientras el E.C. extrinseco es bajo, el E.C. germanico sera alto debido a que el estudiante
deberéa destinar una mayor proporcion de los recursos de la memoria de trabajo para procesar
los materiales de aprendizaje esenciales. De esta forma se puede deducir que, el grupo
experimental dedico mas recursos de su memoria de trabajo al aprendizaje y pocos recursos a
los elementos extrinsecos impuestos por el procedimiento de instruccion, dado que, el E.C.
intrinseco y germanico son mas altos en todos los casos en el grupo experimental. De esta
forma, aunque los resultados no son concluyentes, debido a su significancia, se puede
establecer una pequefia relacion que muestra el potencial del uso de GeneticAR para facilitar

el aprendizaje de conceptos de genética clasica y disminuir el E.C. extrinseco.

7.5. Aplicacion mavil basada en los principios de la AR

Es importante resaltar que las interacciones dadas entre el material disefiado en la
investigacion, cartilla didactica & aplicacion movil y los estudiantes estuvieron favorecidas
por el uso de los principios de la realidad aumentada. De este modo, el uso de dispositivos
moviles permitidé que los estudiantes de grado noveno interactuaran con una tecnologia que
les dejé superponer elementos virtuales, personajes fantasticos sobre su vision de la realidad,

permitiendo asi que la imaginacion de los estudiantes los lleve a mundos microscopicos,
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imperceptibles a nuestra vista, situacion que desde la educacion tradicional no es facil de
ejecutar; de esta forma, la aplicacion movil pretendia dar mejores resultados de aprendizaje a
lo largo del curso de ciencias naturales; dicha interaccion pudo ayudar no solo a los
estudiantes, sino también al docente a cambiar elementos tradicionales de la educacion, tales
como, libros, guias de trabajo, uso del tablero y clases magistrales, que en su lugar, fueron
reemplazados por herramientas tecnologicas, que a su vez, permitieron la inmersién sensorial,
donde los estudiantes pusieron en marcha algunos sentidos y, capacidad de reaccion frente los
resultados de cada cruce de las parejas de los personajes, situacion propia de la AR, que,
devuelve el valor a los sentidos y se aparta de un conocimiento abstracto y plano. En este
sentido, los elementos sensoriales y la interaccion dada por esta herramienta potenciarian la
inteligencia espacial, la cual mejora la capacidad de imaginar, visualizar y distinguir entre

distintos objetos de 3D y 2D haciendo uso de los modelos presentados.
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8.  Limitaciones y Proyecciones

8.1. Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de la investigacion pueden ayudar
a mejorar la interpretacion de los resultados y la validacion de nuevos estudios en torno a los
temas como, el uso de ambientes de aprendizaje que incluyan estrategias didacticas tales
como, la realidad amentada, los videos juegos, la gamificacién, entre otros; como primera
limitacion encontramos que, todas las actividades propuestas en la investigacion bajo el tema
de genética mendeliana, se aplicaron de forma mixta, es decir, por la modalidad de
alternancia en la que se encontraba el colegio, algunos estudiantes hicieron parte de la
investigacion de manera virtual y otros de manera presencial, 1o que pudo generar impactos
en los resultados sobre las tres variables analizadas: motivacion, debido a que, los estudiantes
que estuvieron en casa no contaban con las mismas herramientas (tabletas que proporciono el
colegio) con las cuales si contaron los estudiantes que estuvieron presencialmente en el
colegio; esfuerzo cognitivo, el uso de la cartilla didactica y el acompafiamiento dado a los
estudiantes generd impacto sobre los resultados, debido a que los estudiantes de
presencialidad se les entreg6 impresa la cartilla y la pudieron manipular de manea constante y
en coordinacion con la aplicacion basada en realidad aumentada, mientras que los estudiantes
virtuales, tuvieron acceso a este material solo de manera digital y debian descargar el APK de
la aplicacion en sus dispositivos moviles y, sobre el logro de aprendizaje, se gener6 un
impacto, ya que, las condiciones de acompafiamiento, y las herramientas usadas, asi como
atencion puesta varia entre los estudiantes de virtualidad y presencialidad, de este modo pudo

afectar los resultados en esta variable.

En segunda instancia, aspectos como la conectividad de los estudiantes generd una

incidencia en la continuidad de la presentacion de las actividades, pues lo estudiantes no
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estaban obligados a permanecer durante las sesiones de clases al realizarse cada una de las
actividades, sino que las podian realizar de manera independiente y sin estar presente en las

misma.

Finalmente, se debe considerar que los instrumentos MSLQ y Test de esfuerzo
cognitivo de Leppink que, aunque presentan una alta fiabilidad, al ser cuestionarios de
autoreporte, pueden suponer respuestas subjetivas o socialmente aceptadas, lo que podria

variar los resultados obtenidos en la poblacion objeto de estudio.

8.2. Proyecciones

Con miras a fortalecer el proceso de ensefianza y de desarrollo de habilidades
cientificas a traves de la integracion de las TIC, especialmente empleando estrategias
didacticas basadas en los principios de la realidad aumentada en ambientes de aprendizaje
que en su disefio tengan como centro del proceso al estudiante, se generan las siguientes
recomendaciones, tanto para futuras investigaciones sobre la comprension de la genética,
como para nuevas implementaciones que empleen la modalidad de aplicacion moéviles

educativas.

Incorporar en las plataformas virtuales o ambientes de aprendizajes, recursos variados
que respondan a los diferentes estilos y ritmos de aprendizaje de los estudiantes, por ejemplo,
diferentes materiales educativos digitales, animaciones, videos, imagenes, textos con audio,
juegos interactivos, o vinculos a paginas web externas, que guien y expliquen las tematicas a
desarrollarse, de tal forma que, el esfuerzo cognitivo extrinseco realizado por parte de los
estudiantes sea bajo, y favorezca el esfuerzo cognitivo intrinseco o germanico, los cuales
permitiran mejores resultados medidos a través del logro de aprendizaje u otros instrumentos,
como lo muestran los resultados de la presente investigacion a través del uso de la cartilla

didactica en el grupo control.
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En cuanto al nimero de estudiantes que participaron en la investigacion, se debe
indicar que, contar con la posibilidad de tener un grupo muestral méas extenso permitiria
obtener una data mas amplia que proporcionaria mayor informacién para analizar; de este
modo, aplicar la investigacion en poblaciones con diferentes estratos socio-economicos
ayudaria a realizar una comparacion que permita indagar sobre cémo se puede mejorar el
logro de aprendizaje y la motivacion a través del uso de las nuevas tecnologias de

informacién y comunicacion.

Se recomienda tener en cuenta, al momento de implementar un ambiente de
modalidad B-learning, una aplicacion maévil o cualquier recurso educativo de tipo
tecnoldgico, hacer un adecuado proceso de induccion, en el que se brinde a los estudiantes la
capacitacion en el uso de herramientas tecnologicas, la posibilidad de familiarizarse con la
plataforma de aprendizaje que se va a emplear, sus aplicaciones y recursos; asi como, el
proceso de descarga de la aplicacién o el ingreso del estudiante a la plataforma desde su lugar
de residencia o desde sus propios computadores o celulares, todo ello antes de comenzar las

implementacion de la investigacion.

Por ultimo, se recomienda implementar la presente investigacion en condiciones de
virtualidad o presencialidad al 100% con el &nimo de comparar los resultados entre las dos

modalidades.
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AnNexos

Anexo 1. Consentimiento informado

A% ICCE-NAZARET Coordinacién de Formacion
€ CEMMS OF (A EPUCIOON e Investigacion

Consentimiento informado

Yo, identificado(a) con cédula de ciudadania numero

expedida en doy mi libre
consentimiento para que mi hijo (a) identificado
(a) con documento de identidad nimero participe en

proyecto de investigacién fitulado. Efecto de una Estrategia Didactica Basada en Realidad
Aumentada en el Logro de Aprendizaje de Genética Mendeliana, la Motivacion y el Esfuerzo
Cognitivo de Estudiantes de Grado Noveno, en el cual se emplearan formatos de autorreporte de
motivacion (MSLQ) y de esfuerzo cognitivo, ademas se recolectara informacion relacionada con el logro
académico (calificacion) en la asignatura de biologia, con el objetivo de analizar el impacto de una
estrategia didactica basada en Realidad Aumentada en la comprension de los contenidos de genética
mendeliana de los estudiantes de grado 9° del Colegio Calasanz Bogota.

Por tal motivo, doy fe de que me fueron explicados los objetivos y propésitos del proyecto, siendo una
estrategia orientada por profesionales de la educacion. Ante cualquier duda o sugerencia que tenga
puede comunicarse al correo electronico: icceformacion@escolapios.org.co

Para finalizar, declaro que he sido informado(a) de lo consignado en los siguientes puntos:

A. La participacion en el proceso tiene un caracter voluntario.

B. Lafinalidad de este ejercicio es realizar un proceso de recoleccion de informacion cuyo uso
sera netamente académico.

C. El proceso no interferira con el desarrollo del proceso educativo de mi hijo en la institucion
educativa.

D. Los procedimientos que seran aplicados no implicaran ningun riesgo fisico o psicolégico para
mi hijo(a).

E. La participacion en este proceso no representa ningln gasto de mi parte, asi como tampoco
algun tipo de remuneracion econémica.

F. Los datos personales de mi hijo(a) seran regulados por la politica de proteccion de datos de la
Provincia Nazaret - Padres Escolapios y la Politica de Proteccion de Infancia y Adolescencia,
guardandose la confidencialidad pertinente.

G. Se da la garantia de que mi hijo(a), a través de mi representacion legal, pueda retirarse
libremente y en cudlguier momento, y sin ninguna consecuencid, en caso de considerdarse
necesario.

H. Conforme a lo anterior, declaro que entendi y estoy de acuerdo.

Firma:

Fecha:
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Anexo 2. Test de Autorreporte de Leppink, et, al., (2014) traducido al espafiol.

Cuestionario de autorreporte para medir
wwasane €1 €sfuerzo cognitivo.

* Required

Cuestionario de autorreporte de medicion de esfuerzo cognitivo

Todas las siguientes preguntas se refieren a la actividad que acaba de terminar sobre genética mendeliana.
Por favor, responde a cada una de las preguntas en la siguiente escala (0 significa que no es en absoluto el
caso y 10 significa que es completamente el caso). Agradecemos tu tiempo y colaboracion.

1.Nombre completo *

2.Curso *

9°A

9°C

3.El contenido de esta actividad era muy complejo. *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.El/los problema/s tratado/s en esta actividad era/n muy complejo/s. *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.En esta actividad se mencionaron términos muy complejos. *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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6. He invertido un esfuerzo mental muy alto en la complejidad de esta actividad. *

1

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O O0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0

\ .

7. Las explicaciones e instrucciones de esta actividad eran muy poco claras. *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
OO0 O0O000OO0OO0O0O0

8. Las explicaciones e instrucciones de esta actividad tenian un lenguaje poco claro. *

10

O

O w

7 8
O O

O

1 2 3 4 s
O O O 0O O

9. Las explicaciones e instrucciones de esta actividad fueron, en términos de aprendizaje, muy ineficaces. *

10. He invertido un esfuerzo mental muy alto en las explicaciones e instrucciones poco claras e ineficaces en esta
actividad. *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
OO0 00000 O0O0

11. Esta actividad realmente mejoré mi comprension del contenido que se trato. *
9

1 2 3 a4 s 6 7 8
OO0 0000 O0O0

Os

12. Esta actividad mejoré realmente mi comprension de los problemas que se trataron. *

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
OO O0OO0OO0OO0OO0OO0

13. Esta actividad ha mejorado mi conocimiento de los términos mencionados. *

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MM MY Y MY MY MY MMM




14, Esta actividad ha mejorado mis conocimientos y mi comprension de como tratar el/los problema/s tratado/s. *

10

1 2 3 4 5 & 7 8 9
OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0

15. He realizado un gran esfuerzo mental durante esta actividad para mejorar mis conocimientos y comprension. *

O3

1 2 3 4 5 & 7 8 9
OO0 O0OO0OO0OO0OO0O0O0

This content is neither created nor endorsed by Microsoft. The data you submit will be sent to the form owner.

@ Microsoft Forms
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Anexo 3. Test de motivacion

.....................

Cuestionario de Motivacion - MSLQ

Este cuestionario mide la motivacion que usted presenta frente al proceso académico del area de

biologia.
Para nosotras es muy importante que responda de manera honesta cada una de las siguientes

afirmaciones.
Agradecemos su participacion y colaboracion

* Required

1.Nombre completo *

2.Edad *

Number must be between 10 ~ 18

3.Género *
() Masculino

() Femenino

4.Curso *
() 9°A
() 9B
()9 c
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5.Responda las siguientes afirmaciones basado (a) en su experiencia como estudiante en
la asignatura de Biologia.
Si usted piensa que esta absolutamente de acuerdo con la afirmacion seleccione 7.
si esta completamente en desacuerdo con la afirmacion seleccione 1.
Si la afirmacion es mas o menos verdadera seleccione un nimero entre 2 y 6, el cual
exprese su grado de conformidad.

*

Ni de
Completa acuerdo ni
mente en Muy en En en Absolutam
desacuerd desacuerd desacuerd desacuerd De Muy de ente de
o o o o acuerdo acuerdo acuerdo.

Prefiero que los temas

de esta asignatura

realmente me desafien O O O O O O O
para poder aprender

cosas nuevas.

Si estudio de la forma

adecuada aprenderé los O O O O O O O

temas de esta
asignatura.

Cuando presento una
evaluacion pienso que

lo estoy haciendo mal O O O O O O O

en comparacion con
mis companeros.

Pienso que lo que

aprendo en esta O ® O O O O O

asignatura lo podré
usar en otras.

Creo que obtendré una

nota excelente en esta O O O Q O O O

asignatura.

Estoy seguro de que

puedo entender las O ®) O O O O O

lecturas mas dificiles de
esta asignatura.
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Obtener una buena
nota en esta asignatura
es lo mas satisfactorio
para mi en este
momento.

Cuando presento una
evaluacion pienso en
las otras partes de la
prueba que no puedo
responder.

Es por mi culpa si no
aprendo los contenidos
de este curso.

Es importante para mi,
aprender los
contenidos de esta
asignatura.

Lo mas importante para
mi es mejorar mi
promedio acumulado,
entonces es
fundamental obtener
una buena nota en esta
asignatura.

Estoy seguro que
puedo aprender los
conceptos basicos que
me ensefien en esta
asignatura.

Quiero obtener mejores
notas en esta
asignatura que la
mayoria de mis
companeros de clase.

Cuando presento una
evaluacion pienso en
las consecuencias de

que obtenga una nota
baja

Completa

mente en  Muy en
desacuerd desacuerd desacuerd desacuerd

o

O

o}

O

En

o}

O

N1 de
acuerdo ni
en

(o}

O

De
acuerdo

O

Muy de

Absolutam
ente de

acuerdo acuerdo.

O

O
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Estoy seguro de que
puedo entender los
temas mas complejos
que presente el
profesor en esta
asignatura.

Prefiero que los temas
de esta asignatura
despierten mi
curiosidad aun cuando
sean dificiles de
aprender.

Estoy muy interesado
en la tematica general
de esta asignatura.

Si me esfuerzo lo
suficiente, comprenderé
los contenidos de esta
asignatura.

Tengo una sensacion de
nerviosismo y malestar
cada ve7 que presentn
una evaluacion.

Estoy seguro que
puedo obtener una
calificacion excelente
en los trabajos y
evaluaciones de esta
asignatura.

Completa
mente en

Muy en

En

NI Qe
acuerdo ni
en

desacuerd desacuerd desacuerd desacuerd

o]

(o]

o]

o]

De
acuerdo

Muy de
acuerdo

Absolutam
ente de
acuerdo.

87



6. Responda las siguientes afirmaciones basado (a) en su experiencia como estudiante en
la asignatura de Biologia.
Si usted piensa que esta absolutamente de acuerdo con la afirmacién seleccione 7.
si esta completamente en desacuerdo con la afirmacion seleccione 1.
Si la afirmacion es mas o menos verdadera seleccione un nimero entre 2 y 6, el cual
exprese su grado de conformidad.

*

Ni de
Completa acuerdo ni
mente en Muy en En en Absolutam
desacuerd desacuerd desacuerd desacuerd De Muy de  ente de
o o o o acuerdo acuerdo acuerdo.

Espero hacer las cosas O O O O O O O

bien en esta asignatura.

Lo mas satisfactorio

para mi es intentar

entender los

contenidos de esta O O O O O O O
asignatura tan

profundamente como

sea posible.

Pienso que los

contenidos de esta

asignatura son 'tiles O O Q O Q O O
para mi.

Cuando me dan la

oportunidad, prefiero

escoger las actividades

con las que puedo

aprender, aun cuando O O O O O O O
ponga en riesgo

obtener una buena

nota.

Si no comprendo los

cunitenidus Jel cuisu, O O O O Q O O

es porque no me
esforcé lo suficiente.

Me gustan los

contenidos de esta O O O O O O O

asignatura.
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Es importante para mi
entender los
contenidos de esta
asignatura.

Siento que mi corazon
late mas rapidamente
cuando presento una
evaluacion.

Estoy seguro que
puedo dominar las
habilidades que se
ensenan en esta
asignatura.

Me preocupo por hacer
las cosas bien en esta
asignatura, porque es
importante para mi
mostrar mis habilidades
a mi familia, amigos,
profesores y la gente en
general.

Considerando lo dificil
que es este curso, el
profesor y mis
habilidades, pienso que
me ird bien en esta
asignatura,

Completa
mente en

Muy en

En

acuerdo ni
en

desacuerd desacuerd desacuerd desacuerd

(o]

O

(o]

O

(o]

O

e}

O

De
acuerdo

O

Muy de
acuerdo

O

Absolutam
ente de
acuerdo.

O
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