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Resumen— El uso de la tecnologia como soporte para implementar
estrategias didacticas es una de las areas con mayor crecimiento en la
actualidad. Sin embargo, la tecnologia por si misma no es suficiente para
abordar el proceso total de aprendizaje asi que desconocer los aspectos
complementarios puede llevar a soluciones que no logren significatividad ni
perdurabilidad en el aprendizaje. En este articulo se describe el disefio de
entornos interactivos teniendo en la cuenta no solo la tecnologia sino también
la intencionalidad en cuanto a significatividad de las estrategias didacticas
mediadas por tales entornos. Las estrategias se disefian teniendo como base las
caracteristicas neurogenéticas que subyacen al proceso mismo de aprendizaje.
Los resultados parciales obtenidos en pruebas piloto sugieren que los entornos
desarrollados asi logran un aprendizaje més significativo y perdurable, al
medirse en términos de interés, motivacion y asimilacion, con mejoras que
sobrepasan un 50% relativo, ganancias normalizadas <g> entre 0.42 y 0.8.
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Interactive environments in education. ¢ Just a matter of
technology?

Abstract— The use of technology as a support for implementing didactic
strategies is one of the areas with greatest growth today. However, technology
alone is not enough to address the total learning process hence ignoring the
complementary aspects can lead to solutions that do not achieve meaningfulness
or permanence in learning. This article describes the design of interactive
environments taking into account not only the technology, but also
intentionality as to meaningfulness of the didactic strategies mediated by such
environments. Strategies are designed based on the neurogenetic characteristics
that underlie the learning process itself. The partial results obtained in pilot tests
suggest that the environments developed in this way achieve a more meaningful
and long-term learning, when measured in terms of interest, motivation and
assimilation, with improvements that surpass 50% relative, normalized gains
<g> between 0.42 and 0.8.

Keywords— ICT; interactive environments; learning process; meaningful
learning; teaching.

1. Introduccién

La tecnologia es una de las fuerzas que impulsan los
cambios en la sociedad actual. Como tal esta presente en todos
los &mbitos del quehacer humano y por supuesto la educacién
esta entre ellos [1]. Un creciente nimero de universidades en el
mundo estdn promoviendo no s6lo cursos sino carreras
completas en linea. La misma educacion presencial exige ya de

alguna manera un complemento virtual para acogerse al
presente [2].

Una caracteristica de la tecnologia actual es la
interactividad. El usuario esta predispuesto a que puede generar
acciones que tengan respuesta inmediata y que de alguna
manera generen cambio en la forma en que el sistema actia. En
la linea didéctica, los sistemas interactivos buscan, al basarse en
un sistema adaptativo, modelar al alumno para detectar su
comportamiento y sus conocimientos previos para, teniendo en
cuenta el enfoque pedagdgico y didactico que se desea seguir,
proponer contenidos, métodos y medios para llevar a cabo el
proceso de ensefianza-aprendizaje [3].

Si bien en muchos casos la tecnologia educativa se
complementa para su desarrollo de las concepciones pertinentes
en pedagogia y didactica, éste no es el caso general y se tiene
un protagonismo exagerado del aspecto tecnoldgico en
detrimento del educativo [4]. Otro aspecto relevante es que las
consideraciones relativas al individuo en tanto ente bioldgico
modelado por la evolucion no estan presentes de manera
significativa, siendo sélo consideradas tangencialmente si es
que se consideran [5].

En menor medida estan presentes las consideraciones que
emanarian de disefiar un entorno interactivo para el aprendizaje
teniendo en la cuenta de manera explicita el modelado del
individuo como ser biopsicosocial con un linaje bioldgico
producto de la evolucion que se materializa en su cerebro como
herramienta para el aprendizaje [6]. Por ende se parte de
considerar que el aprendizaje requiere para su activacion de
ciertas condiciones y precondiciones de tal manera que el
individuo lo perciba como valido en tanto mecanismo para
propiciar su supervivencia [7].

Dado que estos mecanismos estan anclados en el
inconsciente del individuo y que su activacién se genera por
situaciones que en la actualidad no son pertinentes, procede
modelarlos a través de otras consideraciones. Una muy directa
es la significatividad, es decir, el grado de relacion que el
aprendiz detecta entre lo que esta aprendiendo y su propia vida
[8].

Para la presente investigacion se parti6 de un entorno
interactivo disefiado con base en agentes computacionales.
Cada uno de ellos tiene un determinado proposito en el entorno,
como por ejemplo detectar algin comportamiento en el
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aprendiz, generar un contenido enfocado hacia algln objetivo o
medir el tiempo de respuesta frente a algin interrogante. Los
agentes que modifican el comportamiento de otros agentes se
denominan agentes moduladores [9].

El disefio de tales agentes para mantener una
intencionalidad hacia el aprendizaje significativo y su insercion
en tiempos y medios en el entorno son los retos. ElI camino
seguido fue el de relacionar el aprendizaje en tanto significativo
con la potencial ventaja evolutiva que tal esfuerzo pueda
implicar para el individuo de manera inconsciente [10].

En este articulo se describen las acciones empleadas para
promover ese vinculo con el aprendizaje y su forma de insercion
en didacticas mediadas tecnoldgicamente. Se muestran pruebas
realizadas para corroborar su impacto y se evallan los
resultados obtenidos.

2. Metodologia
2.1. Aprendizaje, evolucidn y tecnologia

El aprendizaje es un proceso y se desencadena cuando se
activa por la maquinaria genética que detecta un posible
beneficio para el individuo en términos de lo que
evolutivamente se considera como ventaja en tanto aporte a su
supervivencia. En tiempos paleoliticos, tales ventajas se daban
en aspectos como mayor rapidez para lograr mejores presas de
caza, facilidad en dominar el lenguaje de otras tribus para asi
crear alianzas, o capacidad para detectar falsedad en el
comportamiento de otros miembros de la comunidad para asi
establecer posiciones en el grupo [11].

En laactualidad la necesidad de aprender sigue por supuesto
presente, pero los activadores que lo relacionan con la
supervivencia no son inmediatos. Es posible decirle a un
alumno que aprender a resolver ecuaciones diferenciales le
permitira entender mejor los temas de un curso siguiente, pero
€s0 no basta para que su cerebro se involucre activamente en
esa labor, la cual implica inversion de recursos. En ausencia de
la deteccion clara de un beneficio en términos de supervivencia,
las 6rdenes que debe emanar la red genética para preparar el
cerebro para los cambios que implica el aprendizaje pueden
darse muy tenuemente o incluso no darse, imposibilitando el
aprendizaje auténtico [12].

En este sentido, es conveniente recurrir a la activacion de
tales detectores, pero mediante mecanismos indirectos que
hagan posible su implementacién en un sistema formal de
educacién, al tiempo que permita su abordaje mediante
herramientas  didacticas tanto  convencionales como
tecnoldgicas.

La propuesta implica un entorno tecnolégico interactivo al
cual el alumno puede acceder asincronamente y que
complementa las sesiones presenciales que establecen el eje del
curso. Las actividades en el entorno se basan en videos de corta
duracion tal como es la tendencia en el &rea.

Las diferencias fundamentales se relacionan con los
siguientes aspectos: Uso de microevaluaciones para crear un
perfil del alumno en cuanto a su estilo de aprendizaje,
consideracién de los momentos que deben tenerse en la
actividad, diferenciando entre el ingreso a la misma, su
desarrollo y su salida. La Fig. 1 describe el entorno.
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Figura 1. Entorno interactivo enfocado hacia el aprendizaje significativo.
Fuente: El autor.
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2.2. Primer momento: Ingreso a la actividad

Newton formaliz6 a través del concepto de inercia aquello
que se reconoce en la vida diaria: la tendencia de todo sistema
a permanecer como esta [13]. El uso del concepto en los
sistemas que estudia la ciencia o que desarrolla la ingenieria es
evidente. A partir de reconocer esta dinamica se tiene claro que
si se desea que un sistema cambie su estado se debe realizar una
transicion suave para que los componentes del sistema puedan
adaptarse a los cambios que requiere transitar hacia el huevo
estado [14].

En el caso de los seres humanos, estas consideraciones
parecen no tenerse en la cuenta sistematicamente. Al pensar con
respecto a los deportes y la actividad fisica se ha establecido la
importancia de un calentamiento previo a la actividad en si, de
tal manera que los musculos puedan adaptarse a la nueva
situacion y pasar de un estado de reposo o actividad suave al
nuevo estado de intensa actividad. Mediante el calentamiento
se logra allegar méas sangre a los musculos, activar la formacion
de hormonas y neurotransmisores que seran importantes en esta
nueva situacion y generar las condiciones fisicas de temperatura
y elongacion necesarias para que el masculo trabaje sin sufrir
dafio [15].

En relacion al aprendizaje no hay una consideracion de la
misma indole. Habitualmente no se tiene por norma que los
alumnos al iniciar la clase realicen una forma equivalente de
“calentamiento intelectual”. Lo mas cercano es el
“calentamiento” que hace el profesor, mas para su propio
beneficio de forma que él o ella pueda vincularse a la actividad,
en la forma de saludos, de alguna opinién sobre los asuntos del
dia o de un recordatorio de los temas tratados previamente.

Es como si se pensara que el cerebro se encuentra de manera
natural predispuesto para entrar plenamente a una actividad
cognitiva sin ningun tipo de predAmbulo. Curiosamente esto
invalidaria el concepto mismo de inercia, asi que al menos en
ese aspecto no se estd considerando muy cientificamente el
propio proceso educativo.

Reconociendo este desfase, se hace evidente la importancia
de realizar este mismo trénsito suave entre el estado previo del
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aprendiz, antes de ingresar a la actividad de aprendizaje, y el
estado en que se encontrara cuando el proceso de aprendizaje
esté en marcha. A esta fase de transicion se le considera aqui
como el ingreso.

Tal como el calentamiento fisico induce al misculo a
disponerse en cierto estado, el ingreso procura predisponer al
aprendiz en general y a su cerebro en particular para vincularse
al proceso de aprendizaje. Surgen por lo tanto interrogantes al
respecto: ¢Es necesario predisponer al cerebro para aprender?,
¢de qué manera se logra predisponer al cerebro para aprender?,
¢como se evalla que el cerebro ya se encuentra predispuesto
para el aprendizaje?

El primer interrogante manifiesta que el cerebro debe ser
preparado para el acto de aprendizaje. Es necesario profundizar
en este aspecto, puesto que en principio parece que el simple
acto de matricularse en un programa formal de ensefianza o mas
inmediatamente el acto de entrar al aula de clase fuese
suficiente, en el imaginario actual, para capacitar al cerebro a
recibir informacion y procesarla en procura de generar
conocimiento.

Antes que nada es imperioso reconocer el cerebro como una
herramienta evolutiva, de tal manera que sus propositos y su
actividad de una u otra manera estan influidos por la consigna
bioldgica de todo ser vivo: sobrevivir, mantenerse con vida y
eventualmente reproducirse. En ese contexto, el aprendizaje, en
tanto una de las actividades del cerebro, apuntaria a ser vehiculo
de mediacion evolutiva. Como tal, se entenderd como el
proceso que ocurre en el cerebro de un individuo que interactia
con su objeto de estudio, con miras a interpretar sus
caracteristicas y darle sentido en cuanto a forma y funcion [16].
Sélo en la medida en que se establezca algun vinculo entre el
esfuerzo cognitivo del aprendizaje y la consigna primaria de la
supervivencia, se da via operativa a que se desencadene el
proceso.

Es cuando aparece el segundo interrogante, dado que el
aprendizaje requiere que se satisfagan ciertas condiciones para
poder llevarse a cabo. Como resultado evolutivo, el aprendizaje
es en sus aspectos mas esenciales una herramienta de
supervivencia, por lo cual esta sujeto a las normativas de
pertinencia que la evolucion provee. En tal sentido, afincado en
la raiz del inconsciente esta la premisa de que la maquinaria de
aprendizaje se activa s6lo en la medida en que tal accion se vea
pertinente como elemento que favorezca la supervivencia del
individuo. Una forma equivalente de reconocer tales
condiciones es considerar la significancia en tanto requisito
para el aprendizaje perdurable [17].

Cuando alguien se enfrenta con la posibilidad de aprender
algo nuevo, su cerebro evalla qué tan conveniente es invertir
recursos en el esfuerzo de adquirir tal informacion y después
analizarla para desarrollar conocimiento. Puesto que ese nuevo
conocimiento puede entrar a competir con el conocimiento
anterior que se tenia sobre ese tema, el cerebro podria requerir
tomar una dificil decisién y determinar si debe insertar este
nuevo conocimiento y remplazar en cierta medida al
conocimiento anterior al respecto. El conocimiento ya
generado, entendido como experiencia, es un bien muy valioso,
y el cerebro lo atesora como tal. Asi que evolutivamente no
resulta beneficioso permitir su modificacién irrestricta. Sélo en
la medida en que tal esfuerzo rinda frutos, el cerebro lo tomara
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como importante y decidird ingresarlo a su conjunto de
conocimientos [18].

El tercer interrogante permite analizar estas consideraciones
en la construccién de herramientas apropiadas para el
aprendizaje. Asi como el instructor de un atleta reconoce que el
calentamiento ya se ha realizado al observar evidencia como
sudoracion, aumento del ritmo cardiaco, o mayor rapidez al
reaccionar ante estimulos, entre otros; el profesor puede
evidenciar que el aprendiz ya ha hecho el ingreso a la actividad
cognitiva por manifestaciones como cambio en la reaccién ante
interrogantes, exploracion de alternativas o incluso cambios
fisiol6gicos como movimiento de los ojos, gestos faciales o
aumento del ritmo cardiaco.

Emplear esta evidencia para generar modificaciones en las
actividades didacticas como tal se constituye en un principio de
trabajo para permitir que un sistema artificial adaptativo actlie
como mediador en el proceso de aprendizaje. Tal accion de
modificacion se reconoce como modulacién y es la
consideracion sobre la cual se basa la presente investigacion.
Medir directamente los cambios fisioldgicos, si bien puede
proveer de informacion valiosa y de primera linea, es dificil de
realizar si se ha de emplear un sistema para ser usado
masivamente y/o para ser empleado remotamente. Por fortuna
es posible determinar con precisién informacion similar
suficiente al realizar medidas indirectas.

Otro de los mecanismos de supervivencia que ha
evolucionado el ser humano puede servir de ejemplo para
comparar entre las medidas directas e indirectas: la mentira. El
ser humano es un ser comunitario. Si bien se obtiene beneficio
al compartir las actividades con las otras personas de la
comunidad, también se esta en una situacién de competencia
con esos otros miembros por recursos como la alimentacion, la
vivienda o las parejas. En ese contexto es ventajoso que un
individuo guarde para si cierta informacion tanto del grupo
como de sus actividades particulares, de alli que surja la mentira
como mecanismo para preservar tal informacion del resto de la
comunidad [19].

Incluso la mentira puede tener beneficios no sélo para
competir sino también para cooperar [20], tal como se evidencia
en el famoso juego del Dilema del Prisionero [21]. Dado el
enorme valor evolutivo que la mentira posee, no es de extrafiar
que existan mecanismos explicitos en el cerebro para generarla
y preservarla y que su medicion directa sea dificil. Si bien es
posible realizar inferencias mediante analisis estadistico de
sefiales EEG, éstos requieren condiciones especiales y se
restringen a situaciones particulares [22].

Es cuando el empleo de mediciones indirectas toma
relevancia. Es sabido que mentir genera cambios en el patron
de sudoracidn [23] lo cual es el principio sobre el cual se rige la
maquina detectora de mentiras para realizar su labor. Basar un
resultado en una sola caracteristica no es estadisticamente
significativo, de tal manera que es conveniente proveerse de un
cierto conjunto bésico de las mismas.

En lugar de confiar sélo en el cambio en la sudoracién,
podrian  considerarse  otros  cambios tales como
microexpresiones que duran algunos milisegundos, la risa falsa
que hace que la comisura de los labios se estire hacia los lados,
cambio en la voz que se hace mas aguda, movimientos
repetitivos de las extremidades, sequedad en la garganta o
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mayor frecuencia al parpadear [24]. De hecho algunos estudios
indican hasta 35 caracteristicas susceptibles de ser empleadas
como manifestaciones de mentira [25].

De manera similar, detectar si un individuo ya manifiesta un
cambio positivo hacia la insercién en una actividad de
aprendizaje puede determinarse indirectamente al recolectar un
cierto conjunto de cambios en su comportamiento tales como el
tiempo que tarda en responder a ciertos estimulos, la
profundidad que establece en el seguimiento de una secuencia
de temas asociados, o el movimiento que realiza con el puntero
sobre una pantalla gréfica, entre otros.

Estas caracteristicas y otras mas no sélo dan cuenta de la
preparacion del aprendiz para iniciar la actividad cognitiva, sino
también de su relacién con las otras etapas del proceso que se
consideran a continuacion.

2.3. Segundo momento: Desarrollo de la actividad

Una vez captada la atencién del aprendiz, el reto siguiente
es mantenerla. Este reto de hecho es mayor en la actualidad,
dado que los niveles de atencién de la persona promedio han
disminuido ostensiblemente debido al gran influjo de la
tecnologia al presente.

Un estudio conducido con usuarios de teléfonos inteligentes
mostré cémo la ventana de atencién, que hacia el afio 2000
estaba en unos 12 segundos, se ha reducido ahora a unos 8
segundos, de hecho por debajo de la que tienen especies como
las aves o el pez de colores [26]. En otro estudio enfocado a
analizar el nivel de atencion de los usuarios en una tarea antes
de pasar a otra, se determind que en promedio las personas s6lo
logran resistir alrededor de 40 segundos en la tarea que realizan
antes de pasar a otra tarea posible. Para continuar con las
comparaciones, esto es menor al caso de un mosquito [27].

Dada la importancia de la atenciéon como condicién para
facilitar el aprendizaje, conviene establecer a qué hace
referencia la misma y analizar si la atencién actualmente se ha
deteriorado o simplemente se ha modificado. La evaluacion de
la atencion se basa en las categorias planteadas por Sohlberg y
Mateer [28]. En la misma se describen cinco niveles de atencién
incremental (ver Tabla 1).

Tabla 1
Niveles de atencién
Nivel Descripcién
1.Atencién enfocada Responder a estimulos externos.
(Fécil) Ejemplo: Reaccionar al contacto.

Enfocarse permanentemente para realizar
tareas repetitivas.

Ejemplo: Recordar instrucciones y realizarlas
cuando sea necesario.
Mantenerse enfocado
distracciones presentes.
Ejemplo: Realizar tareas ante distracciones
como ruido y movimiento.

Desplazar el enfoque entre tareas que necesitan
diferentes habilidades.

Ejemplo: Alternar entre preguntar, escuchar
respuestas y escribir hechos.

Responder al tiempo a multiples tareas
(cambio réapido de atencién alterna.)

Ejemplo: Hablar por teléfono mientras envia
un correo electrénico.

2. Atencién sostenida

mientras hay

3. Atencidn selectiva

4. Atencion Alterna

5. Atencion dividida
(dificil)

Fuente: Adaptado de [28].
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Emplear esta categorizacion como referente para la creacion
y presentacion de material y actividades permite que un sistema
adaptativo genere contenidos en respuesta a la atencion que
perciba en el aprendiz en un momento dado en lugar de
estandarizar las actividades para todos los alumnos de manera
indiscriminada.

2.4. Tercer momento: Salida de la actividad

Asi como la finalizacién de la actividad fisica sugiere realizar
un estiramiento para que los masculos no sufran lesion y se pueda
hacer un retorno a la actividad cotidiana y estar dispuesto para una
subsiguiente actividad fisica, de igual manera seria apropiado que la
finalizacion de la actividad intelectual en el proceso de aprendizaje
culmine con una actividad que predisponga al individuo para ese
retorno y esa continuacion.

En el caso fisico, el propésito de ese cierre es liberar los
musculos de toxinas que al acumularse y permanecer evitara la
restitucion de la capacidad muscular plena. ;Cual es el equivalente
al respecto en el caso intelectual? Curiosamente es posible
establecer cierto vinculo directo con algo que podria ser la toxicidad
en el plano cognitivo.

Cuando se esta en el proceso de aprendizaje, el cerebro se
encuentra ante un cimulo de informacién, gran parte de ella
novedosa, en tanto sea mas ajeno el tema en cuestion al aprendiz.

Tal captura se realiza en tiempo real y no da tiempo a un
procesamiento fino. El cerebro recurre a un escenario posterior para
realizar esa depuracion informativa. Ese momento es durante la
etapa del suefio [29]. Es durante el mismo que el cerebro tiene la
posibilidad de analizar la informacién captada durante la etapa de
vigilia con miras a organizarla, preservar en forma de memoria
aquélla que considera relevante y desechar la que no, la cual
corresponderia a esas “toxinas” cognitivas [30].

Siendo éste un proceso inconsciente, se sigue que, desde el
punto de vista procedimental, lo conveniente es generar actividad
que permita a tal mecanismo la seleccidn inducida de la informacién
que se desea preservar a través del aprendizaje. Para ello la
finalizacion o cierre de la actividad deberia implicar la presentacion
de un tema abierto que haga que la posterior actividad de analisis
onirico tenga insumos que inviten a una ulterior revisiéon y a dejar
zonas grises para ser procesadas en siguientes actividades.

Una queja recurrente de los educadores es la falta de habilidad
de los educandos en cuanto a poder elegir las herramientas méas
adecuadas para resolver un determinado problema. Esta carencia se
debe a mdltiples factores, entre los cuales el propio sistema
educativo es en parte responsable [31].

Este acto de cierre se establece mediante una actividad de
reflexion, es decir, la confrontacion de lo visto en la sesién de trabajo
con respecto a un contexto mas amplio, ya sea la vida particular del
individuo, la disciplina que estudia o las implicaciones que ésta
tenga sobre la sociedad o el medio ambiente.

3. Pruebas y resultados

Para evaluar el impacto de las pautas psicoevolutivas
consideradas sobre la mejora en el aprendizaje, se disefid un
entorno interactivo de aprendizaje teniendo en cuenta de
manera explicita tales postulados. El entorno se implementé a
través de pagina Web en donde la interactividad es soportada
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por el modelo cliente-servidor haciendo uso de las herramientas
que proveen JavaScript y JQuery para soportar el lado del
cliente [32] y PHP y la pila MEAN para soportar el lado del
servidor [33].

3.1. Tercer momento: salida de la actividad

El tema base seleccionado para la validacion en el
aprendizaje es el de sistemas de primer orden ensefiado a
estudiantes del &rea de automatizacion en la carrera de
ingenieria electronica. Para ello se empled como eje los
circuitos tipo Resistor-Capacitor, la transformada de Laplace y
el analisis comportamental de la respuesta al escalon [34].

Las dificultades que se han reconocido como las mas
importantes por parte de los docentes y de la institucién misma
hacen referencia a la desconexion entre la teoria, en sus aspectos
fisicos y matematicos, la préctica, relativas al manejo de
ecuaciones para analisis y disefio, y la implementacion, en
cuanto se relaciona con la manera en que los aspectos anteriores
se tienen en cuenta al momento de materializar un disefio en un
sistema fisico o de enfrentarse a un sistema ya existente con
miras a detectar problemas en él o a realizar modificaciones.

La estrategia didactica sugiere la consideracion de los tres
momentos discutidos: ingreso, desarrollo y salida de la
actividad de aprendizaje. Para el caso del ingreso, el propdsito
es despertar el interés del estudiante a través de la curiosidad, al
presentarle interrogantes que se relacionan ya sea con su vida
diaria o con la experiencia directa sobre los sistemas
electrénicos en los cuales hacen presencia los sistemas de
primer orden. El entorno interactivo aleatoriamente escoge
preguntas de un banco de interrogantes preparado para suscitar
curiosidad (ver Tabla 2).

Para la fase de desarrollo se emplea como estrategia el uso
intercalado de juegos. Desde el momento mismo de la fase de
ingreso a través de los interrogantes de curiosidad junto con las
microevaluaciones realizadas en la fase de desarrollo, el
entorno va configurando una perfilacion de cada alumno con
miras a establecer sus estrategias de aprendizaje haciendo uso
del modelo de cuadrantes para generar significacion en el
entorno.

El Modelo de Cuadrantes [35] identifica cuatro formas de
aprender: analitica, holistica, secuencial y emocional. A partir de
las mismas, se crearon actividades materializadas a través de tres
tipos de juegos: crucigramas, ahorcado y adivinar imagenes. Los
juegos constituyen un mecanismo muy efectivo para involucrar a
alguien en el aprendizaje, puesto que combinan diferentes aspectos

Tabla 2
Ejemplos de interrogantes de curiosidad
Interrogante
Usted pasa su dedo por la pantalla de
su celular, pero éste no responde al
comando tactil. Sus dedos estan
limpios y secos ;Qué accion de éstas
es mas apropiada?
Un condensador electrolitico tiene
forma cilindrica porque ...

Opciones

a. Presionar la pantalla mas fuerte
b. Deslizar su dedo més rapido
c. Frotar sus manos y reintentar

Pregunta abierta

a. Expulsa un liquido

¢(Qué ocurre si se perfora un b.Estalla
condensador electrolitico? c. Depende del voltaje que tenga
d. Nada

Fuente: El autor.

Tabla 3
Relacién entre estilos de aprendizaje y actividades
Estilo Actividad
1. Analitico Comprobacion en la préctica.
2 Holistico Simulacion.
3. Secuencial Demostracion.
4. Emocional Comparacion.
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Fuente: El autor.

tales como la curiosidad, la deteccion de patrones o el reto, para
todos los cuales el ser humano posee una predisposicion e
interés natural [36].

La fase de salida involucra establecer una reflexién para
expandir el conocimiento, para vincular lo visto en la sesién con
un contexto mayor. En este caso se plantean reflexiones como
ésta: Calentar agua tiene un comportamiento similar al de un
circuito RC. Se desea calentar un litro de agua hasta 80°C, ¢qué
accion lo hace mas réapido?

a. Calentar todo el litro hasta 80°C

b.  Calentar medio litro hasta 80°C, afiadir el otro
medio litro y calentar hasta 80°C

c.  Dividir el litro en diez recipientes con igual cantidad.
Calentar la primera décima hasta 80°C, afiadir la segunda
décima hasta 80°C, repetir lo mismo para las otras décimas

Segun el estilo de aprendizaje detectado, se propuso a cada
estudiante una actividad extracurricular para comprobar su
hip6tesis, escogida por el entorno entre las opciones indicadas
en la Tabla 3 de acuerdo con el estilo de aprendizaje detectado.

Como se estableci6, el propoésito es suscitar actividad
inconsciente durante el suefio posterior a la sesion de trabajo y
los siguientes dias, mas bien noches, hasta que se presente la
siguiente actividad o la sesién presencial con el profesor. El
proposito es permitirle al cerebro madurar ideas, contrastar
conceptos y predisponerse para un estadio superior de
aprendizaje en la sesion siguiente, algo dificil o imposible de
lograr en un continuo en la misma sesion sin que medie el
mecanismo bioldgico del suefio y su actividad inconsciente de
organizacion de la informacion y creacion de conocimiento.

3.2. Resultados

Para determinar el impacto que el empleo intencional de las
diferentes estrategias en cada momento o fase del proceso podria
tener en el aprendizaje, se realizaron diferentes pruebas a grupos de
alumnos. En todos los casos, cada alumno interactud con el entorno
interactivo para aprender el tema especifico, para lo cual se
establecieron tres grupos, cada uno de 30 alumnos: A) grupo control:
alumnos para quienes la presentacion de contenidos se realiz6 de
forma homogénea, de acuerdo con una programacion inicial por
parte del profesor, B) alumnos a quienes previamente se les realizd
una prueba estandar de Modelo de Cuadrantes elaborada tomando
por guia a [37, 38] y para quienes la intervencion se realiz6 solo en
la fase de desarrollo empleando los juegos tomando por base los
resultados de tal prueba, C) alumnos a quienes la intervencion se
realizé en los tres momentos, y a quienes también se les realizé la
prueba de Modelo de Cuadrantes tal como se indicd para el grupo B.
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Figura 2. Métricas de aprendizaje para los primeros grupos considerados.
Fuente: El autor.

La Fig. 2 muestra los resultados de las medidas de aprendizaje
realizadas, los valores son el promedio por cada grupo y estan
dados en porcentajes, donde el 100% es el valor perfecto de la
categoria. Se tomaron tres aspectos: interés, motivacion y
asimilacion. El interés se midié como el tiempo promedio que
permanecia el alumno en una sesion de estudio, la motivacion es el
namero de temas de estudio que consulté de los disponibles en la
sesiony la asimilacion se determind como la cantidad de respuestas
correctas que obtuvo el alumno en una prueba de suficiencia
realizada un mes después de haber estudiado el tema.

Se observa que la deteccion de estilos de aprendizaje como
insumo para la presentacién de contenidos genera mejorias con
respecto a la presentacion homogénea de los mismos,
contrastando los valores para los grupos A 'y B. A su vez, se
observa como la inclusién de los otros momentos, inicio y
salida, evidenci6 mejorias ulteriores, tal como indica los
mayores valores del grupo C con respecto al grupo B. La
diferencia mas notable se da en la asimilacion, en donde la
inclusion de todos los aspectos hace que la retencion y
aplicacion ulterior de conocimientos més que se duplique con
respecto a la forma convencional de instruccidn, incluso siendo
ésta mediada tecnol6gicamente.

Con miras a establecer en qué medida el entorno tecnolégico
no sélo permite la presentacion de material sino también la
deteccién confiable de comportamientos en los aprendices, se
incluyé un cuarto grupo (D). En este grupo se realizo la
deteccidn de estilos de aprendizaje no mediante un cuestionario,
sino dindmicamente segun el enfoque dado en [39], arrojando
la distribucion que se indica en la Fig. 3.

Esta informacidon de estilos de aprendizaje se anexd como
punto de partida para el mddulo gestor de juegos, el cual los
presento a cada alumno en particular teniendo en cuenta el estilo
de aprendizaje detectado. La Fig. 4 presenta las medidas de
aprendizaje incluyendo al nuevo grupo D.

Se observa que los resultados para el grupo D superan a
todos los otros grupos. Este resultado sugiere que la mediacion
tecnoldgica puede abarcar diferentes aspectos del proceso de
aprendizaje y que los resultados que se obtienen por cierto
maodulo del entorno pueden alimentar otros mddulos para asi
crear un soporte tecnolégico mas robusto.
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Figura 3. Estilos de aprendizaje por deteccion automética para el grupo D.
Fuente: El autor.
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Figura 4. Métricas de aprendizaje para todos los grupos considerados.
Fuente: El autor.
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Figura 5. Ganancia normalizada vs promedio del pre-test. Segin Hake, se
presentan tres regiones de interés: alta ganancia entre 0.7 y 1.0, media ganancia
entre 0.3 y 0.7 y baja ganancia entre 0.0 y 0.3. En el caso presente se tienen
valores para estas ganancias en las regiones medias y altas, con valores entre
0.42y0.8.

Fuente: El autor.
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Otra forma de cotejar la informacién y de analizar la mejoria
en el aprendizaje es comparando los resultados de los grupos B,
C y D con respecto a la exposicion base representada por el
grupo A. Haciendo uso del indicador de aprendizaje ganancia
promedio normalizada, <g> de Hake [40] se obtiene la grafica
presentada en la Fig. 5.

4, Conclusiones

El aprendizaje de un alumno es susceptible de ser mejorado
si se tiene en cuenta su dimensionalidad como ser complejo
biopsicosocial.

La consideracién del aprendizaje como un proceso y de la
necesidad de separar en momentos las sesiones de aprendizaje
permite disefiar estrategias particulares para cada momento que
activen aspectos particulares del inconsciente del aprendiz que
promuevan significatividad.

El disefio de las actividades tomando como base la
evolucion, es decir, la modulacion neurogenética, y su impronta
en cuanto al comportamiento general de los individuos permite
de forma intencional evaluar la eficiencia del proceso didactico.

La informacion relativa a los estilos de aprendizaje que cada
alumno tiene es valiosa como insumo para determinar qué
recursos didacticos son procedentes con miras a generar
aprendizaje contextualizado y son un complemento apropiado
de los moduladores.

El uso de tecnologia para generar los moduladores, para
detectar perfiles de los alumnos y generar contenidos que
incrementen la significatividad y por ende el aprendizaje es un
apoyo que facilita al profesor poder materializar sus estrategias
de ensefianza de formas més elaboradas manteniendo sus
esfuerzos en niveles adecuados.

La inclusion de técnicas tan basicas como las curiosidades,
los juegos vy las reflexiones mostré ser de gran valor si éstos
poseen una intencionalidad de incrementar la significatividad.
Si se combinan con la deteccion de estilos de aprendizaje
realizada por la plataforma tecnoldgica, se estd frente a un
promisorio entorno significativo de aprendizaje.

La suma de técnicas que son apropiadas de manera
independiente puede redundar en una ulterior mejora. En el caso
presente, la perfilacién por estilos de aprendizaje ayud6 al
medio tecnoldgico a incrementar la significancia al ser
combinada con los moduladores neurogenéticos.
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