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Resumen.

En la ensefanza de las matematicas, se hacen grandes esfuerzos, y se emplean
diversas estrategias de ensefanza con el fin de facilitar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. Debido a la cantidad de espacios, experiencias y talleres de matematicas que
podemos encontrar en los museos de ciencia, asi como al reciente incremento de museos
especificos de matematicas que han surgido en los ultimos afios, se hace necesario disponer
de herramientas que nos permitan disefiar y evaluar propuestas de ensefianza y aprendizaje
de contenidos matematicos en este contexto no formal. Estos entornos han demostrado ser
espacios propicios y motivadores para el aprendizaje de la ciencia. En particular, los
museos de ciencias pueden utilizarse como complemento y colaborar con el fin de
aprovechar cada una de sus fortalezas para motivar el aprendizaje de las matematicas. Una
gran variedad de estrategias de ensefianza se utiliza a menudo para fortalecer el proceso de
aprendizaje en la educacion cientifica. STEAM adopta un enfoque multidisciplinario para
aprender ciencias, combinando diferentes areas de conocimiento, como Arte, Ciencia,
Fisica, Quimica, Matematicas y Tecnologia.

En esta tesis, utilizamos un cuestionario y una entrevista con el objetivo de analizar
las creencias del profesorado en la aplicacion de la estrategia STEAM dentro y fuera del
aula.

A continuacion, para desarrollar el estudio, partimos de los tres elementos y
procesos principales establecidos en el modelo de van Hiele: niveles de razonamiento, fases
de aprendizaje y competencia del alumno. La percepcion o competencia del estudiante se
formula a través de las habilidades de Hoffer y, para el desarrollo de las actividades de las
fases de aprendizaje, la estrategia STEAM.

Como ejemplo particular, se presenta el disefio y construccion de un moddulo
interactivo para el aprendizaje del teorema de Pitdgoras en un museo de ciencias.
Anélogamente, presentamos el disefio y el proceso de implementacion de un taller STEAM

para el aprendizaje de las matematicas sobre criptografia. Finalmente, desarrollamos una

4



propuesta para evaluar el aprendizaje de los estudiantes y su implementacion en el caso

particular del analisis de la varianza de un factor y su aplicacion en la vida real.
Summary

In the teaching of mathematics, great efforts are made and diverse teaching
strategies are employed in order to facilitate the learning process for students. Due to the
abundance of spaces, experiences, and mathematics workshops that can be found in science
museums, as well as the recent increase in specific mathematics museums that have
emerged in recent years, it is necessary to have tools that allow us to design and evaluate
teaching and learning proposals for mathematical content in this non-formal context. These
environments have proven to be conducive and motivating spaces for science learning. In
particular, science museums can be used as supplements and can collaborate in order to
leverage each of their strengths to motivate the learning of mathematics. A wide variety of
teaching strategies are often used to enhance the learning process in science education.
STEAM adopts a multidisciplinary approach to learning science, combining different areas
of knowledge such as Art, Science, Physics, Chemistry, Mathematics, and Technology.

In this thesis, we use a questionnaire and an interview with the aim of analyzing
teachers' beliefs in the implementation of the STEAM strategy inside and outside the
classroom.

Next, to develop the study, we start from the three main elements and processes
established in the van Hiele model: levels of reasoning, learning phases, and student
competence. The student's perception or competence is formulated through Hoffer's skills,
and for the development of activities in the learning phases, the STEAM strategy is
employed.

As a specific example, the design and construction of an interactive module for
learning the Pythagorean theorem in a science museum are presented. Similarly, we
introduce the design and implementation process of a STEAM workshop for learning
mathematics through cryptography. Finally, we develop a proposal to assess student
learning and its implementation in the particular case of one factor analysis of variance and

its real-life application.



1. Introduccion.

No podemos predecir el camino que seguird la sociedad actual y como debemos
actuar para adaptarnos al desarrollo tecnologico en términos del futuro mercado laboral.
Pero, si de algo podemos estar seguros, es de que la era de la robdtica y la inteligencia
artificial nos presentard retos para los que debemos estar preparados, alcanzando la
resiliencia adecuada que nos permita afrontar los desafios que cambiardn nuestra
concepcion del mundo y nuestros habitos personales. La cultura en general y, el aumento
del capital cientifico de la poblacidon, en particular, nos proporcionara el apoyo que la
sociedad necesita y, la educacion dentro y fuera del aula jugara un papel importante en esta
tarea.

La alfabetizacion tecnoldgica y digital son habilidades criticas del siglo XXI que
todos los estudiantes necesitan desarrollar para participar efectivamente en nuestro mundo
en constante cambio como aprendices de por vida [1-3]. El crecimiento exponencial de las
tecnologias digitales en los Gltimos afios ha cambiado la forma en que se concibe el sistema
educativo [4], ahora se requiere que los estudiantes desarrollen nuevas competencias para
participar efectivamente en nuestro mundo digital [5].

La importancia y la validez del aprendizaje de las ciencias en general y, de las
matematicas en particular, en un entorno no formal, como son los museos de ciencias, no
es algo nuevo y, es un hecho estudiado extensamente. Encontramos, entre muchos otros,
los siguientes trabajos que los constatan: Allen [6], Anderson y otros [7], Falk y Dierking
[8], Guisasola y otros [9], Griffin [10], Hein [11], McManus [12], Rennie y Johnston [13],
Salmi [14] y Tuckey [15]. Cualquier listado que intente recopilar toda la bibliografia al
respecto dejard fuera trabajos importantes.

Sin duda, la existencia de este gran nimero de estudios relativos al aprendizaje en
los museos de ciencias esta influida por el enorme crecimiento de este tipo de centros en
los ultimos 50 afios. En general, en los museos de ciencias encontramos exhibiciones de
todas las areas del d&mbito cientifico y tecnoldgico. Si nos centramos en las matematicas,

podemos observar que han estado presentes en la evolucion de los centros de ciencia ya
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sea con la exposicion de aparatos e instrumentos como con secciones que presentan

conceptos y procedimientos matematicos.

En los ultimos afios han aparecido museos dedicados exclusivamente al aprendizaje
de las matematicas. Asi encontramos: MOMATH de Nueva York (EE. UU.),
Mathematikum de Giessen (Alemania), MMACA Museo de Matematiques en Cornella
(Espafia), Museo de Matematicas en Seul (Corea), El Jardin de Arquimedes en Florencia
(Italia), Haus der Mathematik en Viena (Austria), NAVET en Borés (Suecia) y el Atractor
en Oporto (Portugal), entre otros por todo el mundo.

Aunque recientemente se han publicado trabajos en los que se menciona
especificamente el aprendizaje de las matematicas en los museos [16,17], son escasos los
estudios especificos sobre el aprendizaje del &mbito matemdtico en museos.

A la vista de lo anterior, se ve necesario elaborar herramientas que nos ayuden en
el disefio , evaluacion de modulos y talleres de matematicas, con el objetivo de garantizar
un aprendizaje efectivo de esta materia durante las visitas a los museos. Con este fin se
propone en este trabajo la aplicacion del modelo de van Hiele que describe el razonamiento
matematico de los alumnos de diferentes niveles educativos [18, 19]. Este modelo es
considerado de referencia en el ambito de la educacion matematica y ha servido de base
tanto para la estructuracion y evaluacion de la ensefanza de contenidos matematicos como
para el disefio curricular de esta materia a niveles tanto de Primaria como de Secundaria
[20].

La aplicacion del modelo de van Hiele en este contexto proporciona una
fundamentacion tedrica en el disefio de mddulos interactivos y talleres de experiencias de
matematicas. Este modelo puede ser aplicado tanto en el disefio, como en la
reestructuracion de actividades ya existentes centradas en cualquier contenido matematico
de cualquier nivel educativo. Para una mejor orientacion en la aplicacion de este modelo,
proponemos una caracterizacion explicita del mismo teniendo en cuenta, tanto la
descripcion de los niveles, como las habilidades identificadas por Hoffer [21].

Recientemente, se ha dado prioridad a la implementacion de metodologias activas
y proyectos interdisciplinarios tanto en centros educativos como en entornos de aprendizaje
no formal, como los museos de ciencias. La ensefianza y el aprendizaje innovadores en la
educacion cientifica formal y no formal son esenciales para aumentar el capital cientifico
y abordar los desafios a los que se enfrentan los jovenes al optar por profesiones del ambito

cientifico o tecnologico.



En esta linea cabe destacar que numerosos estudios han detectado una disminucién
notable en el nimero de estudiantes en titulaciones STEM. Segun datos de Eurostat, 15 de
cada 1.000 estudiantes han completado estudios en estas areas. Segun los datos del
CEDEFOP, se espera que la demanda de perfiles profesionales con competencias STEM
crezca un 8% para 2025, frente al 3% esperado para todas las ocupaciones. También es
importante tener en cuenta que hay estudios como Lindahl [22] que concluyen que las
aspiraciones profesionales y el interés en la ciencia se hicieron evidentes a los 13 afios y la
probabilidad de involucrar a los estudiantes en actividades relacionadas con la ciencia a
edades posteriores fue progresivamente mas dificil.

Como consecuencia de dichas necesidades, recientemente podemos encontrar
trabajos como Toma y otros [23] en los que despliegan un enfoque educativo STEM
integrador basado en la investigacion para las clases de educacion primaria en Espaia.
Queiruga-Dios y otros [24] detallan una experiencia de proyecto STEAM llevada a cabo
con alumnos de secundaria en la que analizan las conexiones que se establecen entre las
diferentes materias, asi como, las conexiones que se establecen entre la comunidad
educativa y los agentes externos (artistas, investigadores, etc.). Ademas, constatan el
aumento de rendimiento y del interés por las materias del ambito cientifico tecnologico.
Ton de Jong [25] intenta esbozar una postura mas matizada y equilibrada hacia la eleccion
de enfoques educativos STEM. Asi como Stracke y otros [26] discute como innovar el
aprendizaje y la educacion STEM dentro y fuera del aula, proponiendo utilizar un marco
de proceso holistico para el aprendizaje centrado en el alumno llamado Learn STEM.

Sin embargo, muchos de estos autores muestran en la discusion y conclusion de sus
trabajos que los profesores eran reacios a utilizar una educacion STEAM integradora que
utiliza la metodologia de ensefianza de investigacion y exige mas instrucciones directivas.
Ademas, también concluyen que se requiere mas investigacion para enfocar con precision
los requisitos especificos de los maestros sobre como pueden introducir y facilitar la
educacion STEM centrada en el alumno con diferentes enfoques metodoldgicos dentro y
fuera del aula.

Para avanzar en las necesidades de formacion del profesorado en metodologias con
enfoques STEM o STEAM vy su implementacion exitosa, consideramos que un punto de
partida es conocer la situacion actual del profesorado. Es decir, las metodologias que
suelen utilizar, su formacion tecnologica, las relaciones que consideran oportunas o
estables con otras materias, etc. Para ello, en esta tesis proponemos un cuestionario y una
entrevista que nos permita analizar las creencias del profesorado en la aplicacién de

estrategias STEAM tanto fuera como dentro del aula.



Por otra parte, asignar actividades que relacionen el trabajo en el aula con el
aprendizaje no formal, tal y como indica Allen [6] es complicado. Utilizar el museo como
una extension de la escuela seria un error, es mejor hacer que se complementen y colaboren
para aprovechar cada una de sus fortalezas para motivar el aprendizaje de las matematicas
[27]. Es esencial que los equipos educativos del museo y los profesores colaboren entre si
para disenar las diferentes experiencias. Estas experiencias deben comenzar en el centro
educativo, continuar durante la visita al museo y terminar en el aula. Gracias a esta
estructura podemos lograr intervenciones didacticas que creen espacios reales de
aprendizaje [7].

Las actividades del museo tienen que estar enfocadas en los visitantes,
motivandolos a participar. Su interaccion con el personal, los instrumentos y los materiales
del museo debe permitir su propio proceso de aprendizaje. Todo ello solicitando su propia
intervencion manual, intelectual y afectiva. El aprendizaje activo define un espacio donde
los visitantes son curiosos, pueden participar creativamente y utilizar sus propios
conocimientos para construir mas conocimiento [28]. Los experimentos practicos y la
participacion interactiva de las personas son una forma probada de mejorar el aprendizaje
y la retencidon de conceptos [29]. El personal del Museo o un acompafiante asume el papel
de facilitador. Por lo tanto, el aprendizaje se convierte en un proceso agradable y relevante.

En este trabajo, como ya hemos comentado, presentamos una propuesta para
desarrollar modulos interactivos, talleres y actividades basadas en el modelo de van Hiele,
el aprendizaje en museos y la educacion STEAM. Para ello, en el capitulo 2 vemos el estado
del arte sobre el modelo de ensefianza de van Hiele, el aprendizaje de las matematicas en
un museo de ciencias, la educacion STEAM vy el capital cientifico. En el capitulo 3
analizamos las creencias del profesorado con respecto a la educacion y el aprendizaje
STEAM en museos de ciencias. En el capitulo 4 presentamos el disefio de un Moédulo
Interactivo Basado en el Modelo de van Hiele: Caso de Estudio del Teorema de Pitagoras.
En el capitulo 5 desarrollamos la propuesta de disefio de un taller basado en la estrategia
STEAM para aprender matematicas, proponiendo el caso particular del taller de
criptografia. Finalmente, en el capitulo 6 llevamos a cabo una propuesta de evaluacion del
aprendizaje mediante las habilidades de Hoffer que mostramos para el caso particular de

actividades STEM que tienen como materia central la Estadistica.



Capitulo II: Contextualizacion.

En el desarrollo del presente trabajo se hace necesario comenzar definiendo un
marco teodrico sobre el que fundamentar las diferentes actividades de aprendizaje de las
matematicas en ¢l definidas. Para ello estructuramos el capitulo en cuatro secciones. La
primera seccion se centra en el modelo de aprendizaje de las matematicas de van Hiele En
la segunda, describimos la estrategia de aprendizaje STEM y su evolucion hacia el enfoque
STEAM. En la tercera seccidon analizamos el aprendizaje de la ciencia en entornos
museisticos y, finalmente, en la seccion cuatro presentamos el concepto de capital cientifico

asociado a cada ciudadano.

2.1 Aprendizaje de la Geometria. Modelo de van Hiele

Numerosos trabajos de investigacion se han basado en el modelo de razonamiento
geométrico de van Hiele [19] para explicar el aprendizaje de distintos conceptos
geométricos, como los llevados a cabo por Gutiérrez y Jaime [20]; Sarasua [30] ; Jaime
[31] y Jaime y Gutiérrez [32]. Ademas, este modelo ha tenido gran repercusion en el
desarrollo e implantacion de los curriculums de numerosos paises (la Union Soviética en
los afios 60, Holanda y Estados Unidos en los afios 70, y Espafia en los afios 80) [31].

El modelo de van Hiele fue disefiado inicialmente para la educacidon primaria y
temas relacionados con la geometria. Sin embargo, desde la década de 1990, el campo de
aplicacion del modelo se ha extendido con €xito a otras areas de las matematicas y a cursos
preuniversitarios y universitarios [33-40]. Esta probada generalidad del modelo le
proporciona la solidez necesaria para ser utilizado en trabajos que tratan sobre el proceso
de ensenanza-aprendizaje de contenidos matematicos.

En este trabajo, hacemos uso de estas extensiones, en las que la referencia es
Llorens [33] y que enuncia el modelo de la siguiente manera:

e Hay diferentes niveles de razonamiento en los estudiantes, en referencia a la

tematica.
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e (Cada nivel supone una forma de entender, una forma particular de pensar, de modo
que un estudiante so6lo puede entender y razonar con los conceptos matematicos
adecuados a su nivel de razonamiento.

e Por lo tanto, el proceso de ensefanza debe adaptarse al nivel de razonamiento del
estudiante.

e El proceso de ensefianza debe estar orientado a facilitar el progreso a nivel de

razonamiento, para que este progreso se realice de manera rapida y efectiva.

Los elementos y procesos establecidos en el modelo se estructuran en sus tres
componentes principales: competencia, niveles de razonamiento y fases de aprendizaje.

El proposito de la competencia es asegurar que los estudiantes sean competentes,
es decir, capaces de actuar correcta y adecuadamente en situaciones desconocidas, con las
acciones requeridas en cada situacion. Los estudiantes aprenden las tareas que deben
realizar, por qué deben realizarlas y cuando deben realizarse y. por lo tanto, pueden aplicar
sus conocimientos para resolver problemas.

En esta adquisicion de "comprension" o competencia surge el segundo elemento,
los niveles de razonamiento. El modelo de van Hiele propone la existencia de cuatro
niveles de razonamiento que sirven para caracterizar el pensamiento geométrico del
individuo. Dichos niveles son: (1) Visualizacion, (2) Analisis, (3) Clasificacion y (4)
Deduccion Formal. Aunque normalmente se consideran cuatro niveles, en ocasiones se
contempla la existencia de un quinto nivel, denominado rigor [32,41]. El propio Van Hiele
en [19] destaca la importancia de los niveles I, II y III. Tampoco existe unanimidad en los
trabajos de investigacion en la manera de numerarlos (tanto del 1 al 4 como del 0 al 3) [31].
Los diferentes niveles se caracterizan por descriptores o caracteristicas principales que nos
permiten reconocer cada uno de estos niveles de pensamiento matematico a partir de la
actividad del alumno.

Los objetivos para cada uno de estos niveles son los siguientes:

Nivel I. De reconocimiento visual. Se identifican los elementos basicos de estudio
y sus propiedades, dadas distintas situaciones se aprende el vocabulario relacionado con el
concepto y se determinan distintas relaciones entre los elementos basicos.

Nivel II. De andlisis. Los objetos son proposiciones que relacionan las propiedades.

Se analizan las relaciones entre los elementos basicos de estudio.
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Nivel III. De clasificacion, de relacion. Los objetos son las ordenaciones parciales
(sucesiones) de las proposiciones. Se relacionan los elementos basicos de estudio y se
analizan sus propiedades llegando a dar definiciones verbales del concepto tratado.

Nivel IV. De deduccion formal. Los objetos son las propiedades que analizan las
ordenaciones. Se analiza el concepto en distintas situaciones y se llega a construir

demostraciones formales.

Las principales caracteristicas de este modelo de razonamiento son la
jerarquizacidn y secuenciacion de estos niveles (no es posible pasar al siguiente nivel de
razonamiento si no se ha superado el anterior), y el paso de un nivel al siguiente de forma
continua (con un periodo de transicion en el que combinara razonamientos de dos niveles)
[32,34].

Ademéds, existe una estrecha relacion entre el lenguaje y los niveles. Cada nivel
tiene un tipo de lenguaje especifico, de modo que las diferentes capacidades de
razonamiento asociadas a cada uno de los niveles de van Hiele no sélo se reflejan en las
formas de resolver problemas, sino que se manifiestan también en la forma de expresarse
y en el significado que se da al vocabulario especifico.

Por otro lado, el modelo de van Hiele propone unas fases de aprendizaje que
sugieren al profesor como organizar los contenidos con el fin de facilitar el progreso de los
estudiantes de un nivel a otro. Estas fases son: (1) Informacidn, (2) Orientacion Dirigida,

(3) Explicitacion, (4) Orientacion Libre e (5) Integracion [31,32].

(1) La primera fase de Informacion es una fase de toma de contacto en la que el profesor
informa a los estudiantes sobre el campo de estudio en el que van a trabajar. En esta
fase los alumnos adquieren una serie de conocimientos bésicos imprescindibles para
poder empezar el trabajo matematico. Esta es también una fase de informacién para el
profesor, pues sirve para que averigiie los conocimientos previos de los estudiantes
sobre el tema que se va a abordar.

(2) En la segunda fase de Orientacion Dirigida los estudiantes descubren, comprenden y
aprenden los conceptos y propiedades principales del area que se esta trabajando. En
esta fase se construiran los elementos basicos de la red de relaciones del nuevo nivel.

(3) En la tercera fase de Explicitacion los estudiantes intercambian sus experiencias,
explican como han resuelto las actividades en un contexto de didlogo en el grupo. Esta

fase tiene también como objetivo conseguir que los estudiantes terminen de aprender
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el nuevo vocabulario, correspondiente al nuevo nivel de razonamiento que estan
empezando a alcanzar.

(4) En la fase de Orientacion Libre, los alumnos aplican los conocimientos y lenguaje que
acaban de adquirir a otras investigaciones diferentes de las anteriores para perfeccionar
el conocimiento del tema. Esto se lleva a cabo mediante el planteamiento por parte del
profesor de problemas que puedan desarrollarse de diversas formas o que puedan llevar
a diferentes soluciones.

(5) Finalmente, en la fase de Integracion los estudiantes deben adquirir una vision general
de los contenidos y métodos que se han trabajado, relacionando los nuevos

conocimientos con otros campos.

A partir de la propuesta de van Hiele, muchos investigadores se han preocupado por
elaborar instrumentos que evalten los niveles de razonamiento de los alumnos [42,43].
Con el fin de obtener mayor precision en la evaluacion de estos niveles, Gutiérrez y Jaime
[20] identifican una serie de procesos de razonamiento clave: (1) reconocimiento, (2) uso
y formulacioén de definiciones, (3) clasificacion y (4) prueba, que son caracteristicos de
todos los niveles de van Hiele.

Otro modelo que se considera de referencia en la aplicacion del modelo de van
Hiele es el de Alan Hoffer (1981) [21]. Este autor defini6é una perspectiva interesante de
dicho modelo en su articulo: Geometry is more than Proof. Si bien Hoffer considera que
las demostraciones son un componente importante, opina que existen otras habilidades
valiosas que deben fortalecerse dentro del plan de estudios de geometria. Hoffer categorizé
el contenido de la geometria en cinco habilidades: visual, verbal, pictorica, logica y
aplicada e integr6 estas habilidades como una segunda dimension a los niveles de van
Hiele. Propuso que la instruccion deberia apoyar el avance del estudiante a través de los
niveles de van Hiele en cada una de las dimensiones de las habilidades geométricas.

Este autor considera por ejemplo que un alumno en un nivel 2 (Analisis) de van
Hiele debe ser capaz de identificar visualmente una figura como parte de otra que la
contiene (destreza visual), describir de forma precisa las propiedades de una figura
(destreza verbal), utilizar propiedades de figuras para dibujarlas (destreza pictérica),
entender que las figuras tienen unas propiedades que las caracterizan (destreza logica) y
utilizar las figuras y sus propiedades para aplicarlas en otros ambitos (destreza aplicada).

El uso de la tecnologia y los entornos virtuales de aprendizaje se ha convertido
actualmente en otra habilidad a alcanzar por el alumnado [44,45], por lo que consideramos

que esta ultima habilidad, que llamaremos digital, debe agregarse a las mencionadas
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anteriormente. La filosofia de "aprender haciendo" nos permite acostumbrarnos a una
practica donde la innovacion educativa es constante y garantiza el desarrollo de la
capacidad de crear y desarrollar el pensamiento l6gico matematico [46,47]. Por lo tanto,
también consideramos necesario complementar la habilidad pictorica con el desarrollo de
una destreza en la interaccion manipulativa con los objetos. En otras palabras, para pasar
de un nivel de pensamiento matematico al siguiente, debemos alcanzar el nivel anterior:
visual, verbal, pictorico-manipulador, 16gico, aplicado y digital. El logro de estas

habilidades nos proporciona una medida para evaluar el aprendizaje.

2.2 Educacion STEM y STEAM.

El origen de STEM se remonta a los afios 90, cuando las preocupaciones por el bajo
rendimiento en areas cientifico-tecnologicas y la necesidad de preparar a los estudiantes
para los desafios tecnoldgicos del futuro se hicieron evidentes. Este enfoque educativo se
centr6 en fomentar habilidades y conocimientos en ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas, con el propdsito de preparar a las personas para trabajar en un mundo
tecnoldgico en constante evolucion.

Sin embargo, con el tiempo se reconoci6 que las disciplinas artisticas y creativas
también eran fundamentales para el desarrollo integral de los estudiantes. Esto condujo a
la evolucion de STEM a STEAM [49], que incorpora el componente de Artes en la
educacion. STEAM integra el arte y el disefio en el curriculo, fomentando la creatividad,
el pensamiento critico y la resolucion de problemas desde una perspectiva
multidisciplinaria.

Varios estudios respaldan la importancia de esta evolucion. Por ejemplo, el articulo
de Kimmons y Hall [49] destaca como el arte y la creatividad fomentan la innovacion y la
resolucion de problemas en campos cientificos y tecnolégicos. Asimismo, el trabajo de
Besemer y O'Quin [50] muestra cémo las habilidades artisticas estan vinculadas al
pensamiento divergente y a la generacion de ideas originales.

Otro articulo relevante es el de Fortus et al. [51] que demuestra cémo la
incorporacién de componentes artisticos en proyectos de robdtica y programacion puede

mejorar el interés y la identidad de los estudiantes en la ciencia y la ingenieria.
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Ademas, el informe "STEM to STEAM: Resources Toolkit" [52] proporciona una
guia practica para la implementacion de enfoques STEAM en las aulas, y destaca los
beneficios de la colaboracion entre disciplinas.

Todo ello se deriva de que los procesos artisticos como los cientificos comparten
etapas similares. En primer lugar, ambos comienzan con una observacion detallada para
captar los detalles y peculiaridades relevantes. A continuacioén, se plantean preguntas
fundamentales y se llevan a cabo pruebas y experimentos para buscar respuestas y
soluciones. Por tltimo, en ambas disciplinas, se promueve un enriquecedor intercambio y
comunicacion de ideas, fomentando la colaboracién y el aprendizaje continuo [53].

Podemos considerar STEAM, no como una metodologia de aprendizaje, sino como
una estrategia que abarca herramientas tecnologicas, perspectivas pedagogicas y enfoques
metodologicos que pueden contribuir a lograr los objetivos STEAM. Couso y Zollman
[54,55] destacan dos caracteristicas esenciales de esta estrategia: el uso de conceptos de las
disciplinas involucradas, y el hecho de que esto se hace para comprender y resolver
diferentes problemas. Segin Balka [56] la alfabetizacion STEAM es la capacidad de
identificar, aplicar e integrar conceptos de ciencia, tecnologia y matemadticas para
comprender problemas complejos e innovar para resolverlos.

La ultima fase del aprendizaje matematico en el modelo de van Hiele consiste en la
integracion de los contenidos trabajados con otros campos de estudio [31,32]. Asimismo,
la estrategia STEAM consiste en aprovechar las sinergias entre las asignaturas de ciencia,
tecnologia, arte y matemadtica, para desarrollar un enfoque integrador del proceso de
ensefianza y aprendizaje. Por lo tanto, podemos considerar STEAM como una estrategia
para la resolucion de problemas que, para las matematicas se aborda al final del proceso de
aprendizaje. Por lo tanto, es necesario ser cauteloso a la hora de llevar a cabo proyectos
STEAM en los que las competencias matematicas se desarrollan subsidiariamente después

de asignaturas en diferentes contextos [55].

2.3. Aprendizaje en museos de ciencia.

El interés por el aprendizaje en entornos museisticos ha sido considerado
practicamente desde el origen de los museos publicos. Esto se ve reflejado en numerosos
trabajos de distinta indole: desde los que tratan recorridos historicos de estudios sobre el
impacto y valor educativo de las visitas a los museos [11], hasta los que se centran en
diferentes metodologias para evaluar el impacto en el aprendizaje [8]. Si nos centramos en
los museos de ciencias, nos encontramos que desde los afios 60 el nimero de estos centros
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ha crecido de forma espectacular, estan en continua evolucion y se han realizado diferentes
clasificaciones utiles y sencillas segun su orientacion [57].

Desde la apertura de los primeros centros de ciencia y tecnologia interactivos, como
el Exploratorium de San Francisco, hasta su proliferacion en la década de 1980, el
crecimiento de este tipo de instituciones ha dado lugar al desarrollo de numerosos estudios
e investigaciones en torno a los museos de ciencias. Esto resalta la importancia y validez
del aprendizaje de las ciencias en un entorno no formal [11,10,27]. Estudios que abordan
la dificultad para disefiar exhibiciones de museos que no solo mantengan entretenidos a los
visitantes, sino que también les permitan comprender un concepto del campo cientifico,
Alen, Falk, Falk y Dierking con Braj¢i¢ y otros [6,8,58,59] destacan la importancia que los
estudiantes dan al aprendizaje en los museos, llegando a la conclusion de que los alumnos
le dan un alto valor a este tipo de aprendizaje considerandolo eficiente y necesario en su
educacion. También concluyen que estos resultados debieran servir para fomentar la
expansion de la cooperacion entre los museos y las instituciones educativas. MacManus
[12] conecta temas tratados en museos de ciencias con la educacion cientifica. Rennie y
Johmston [13] estudian la naturaleza del aprendizaje en entornos no formales para tratar el
aprendizaje en los museos. Guisasola y Morentin [60] hacen una revision bibliografica de
los diferentes estudios sobre el aprendizaje de la ciencia en los museos. Todo ello con el
fin de dar una idea sobre el papel de las visitas escolares a los museos de ciencias en el
aprendizaje de la ciencia.

Algunos estudios [61] muestran que los museos de ciencias tienen los recursos
adecuados para formar profesores del campo cientifico-tecnologico y otros [27] sugieren
que la relacion entre profesores y museos debe verse como un proyecto educativo, donde
el profesorado desempefia el papel de vinculo entre los museos y la escuela.

Museo 4.0 es el nombre que damos a la transformacion de una institucion con una
organizacion monolitica a una entidad generadora de eventos flexibles y cambiantes para
su comunidad [62]. La estrategia de aprendizaje STEAM desarrollada en ellos se
transforma sobre la base de actividades que pueden comenzar fuera del museo y luego
continuar dentro como una parte mas integrada del mismo. Las actividades STEAM
promueven experiencias que crecen y evolucionan dependiendo de la participacion del
usuario y la comunidad, en lugar de crear experiencias de "seguir la receta" donde se
obedece una instruccion especifica. El futuro de las acciones del Museo 4.0 apunta a
experiencias abiertas que se personalicen seglin los intereses, conocimientos y habilidades

de los usuarios.
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Podemos encontrar varios estudios especificos sobre temas o conceptos en el campo
de las matematicas [63-66]. Anderson y otros [67] realizan un estudio sobre como aprenden
electricidad y magnetismo a partir de complementar las clases con actividades en un museo
de ciencias y actividades ligadas a los modulos visitados en el museo, poniendo de
manifiesto la importancia de la preparacion de las actividades de la pre y post visita.

Sin embargo, Guisasola y Morentin [68,69] destacan el hecho de que los profesores
apenas se preparan para las visitas. Disefian y presentan en su estudio las conexiones entre
lo que la escuela necesita y lo que los museos pueden ofrecer, solo para garantizar que el
profesorado adquiera las competencias necesarias que les permitan preparar visitas a un
museo centrado en el aprendizaje. Dado que el objetivo final es facilitar el aprendizaje,
proponen una estructura general de actividades que consiste en: Actividades y recursos
antes de la visita (Pre-visita), Actividades de interacciéon y busqueda de informacion
durante la visita y, actividades de reflexion sobre las experiencias vividas después de la
visita (Post-visita).

El disefo de visitas escolares que sirvan de puente entre el conocimiento escolar
(curriculo) y el no formal (alfabetizacion cientifica) no es una tarea facil, ni obvia, y exige
la colaboracion entre los educadores del museo, el profesorado y los investigadores en
ensefianza de las ciencias. Allen [6] pone de manifiesto la dificultad que entrafa el disefio
de contenidos museisticos para el aprendizaje de un concepto del ambito cientifico y la
gran carga investigadora y de evaluacion que dicho proceso conlleva. Es dificil medir el
impacto que un modulo o taller de un museo tiene en los visitantes, entre otros motivos,
porque estos no siempre utilizan los diferentes bloques de informacién suministrados en la
visita con la intencionalidad que se pretende. Los estudios analizados encuentran que los
escolares pueden adquirir informacién factual y conceptual después de interaccionar con
un conjunto de modulos que contienen conceptos cientificos relacionados, pero un
desarrollo conceptual significativo s6lo ocurre cuando la visita es explicitamente conectada
con objetivos de aprendizaje que relacionen la actividad escolar y la visita al museo [59].
Por este motivo, se considera muy importante para el aprendizaje que la actividad quede
organizada con una pre y post visita en el centro educativo.

Guisasola y Morentin [62] concluyen que las investigaciones sobre Museos de
Ciencia y visitas escolares indican que es necesario integrar la visita en la programacion
del aula, para que se obtengan resultados de aprendizaje que vayan mas allad de los
contenidos actitudinales. De ahi la importancia de implicar al profesorado que organiza la
salida con sus estudiantes, en la preparacion y adaptacion de la oferta del museo a sus

propios objetivos de aprendizaje.
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Ademas de la estructura de la visita que hemos expuesto, mucha bibliografia apoya
una metodologia activa y el juego como poderosas herramientas de aprendizaje [70-74],
proporcionando un disefio muy efectivo para las actividades del aula y el museo de ciencias
cuando se utilizan juegos para aprender matematicas. Gracias a los juegos, obtenemos
actividades que son facilmente aceptadas por los visitantes, que mejoran la relacion entre
los escolares, la atencion a la diversidad, el uso de estrategias similares a la resolucion de
problemas y despiertan la competitividad.

Desarrollamos nuestro trabajo en el Museo Didactico e Interactivo de Ciencias de
la Vega Baja del Segura de la Comunitat Valenciana Jests Carnicer (MUDIC-VBS-CV).
Es un museo de ciencias didactico e interactivo centrado en el aprendizaje de la ciencia y
la tecnologia en un entorno no formal. El museo est4 ubicado dentro de uno de los campus
de la Universidad Miguel Hernandez y estd gestionado por profesores del ambito cientifico-
tecnoldgico en los diferentes niveles educativos.

Ademas de un planetario, un jardin de ciencias con relojes de sol, un huerto y un
estudio de radio, el lugar cuenta con tres salas de experiencias y dos aulas taller en las que
se desarrollan una treintena de talleres STEAM. Los profesores de primaria y secundaria
visitan el museo con sus alumnos regularmente. Visitan las salas de experiencia en grupos
de entre cinco y diez alumnos guiados por un divulgador que desarrolla los talleres con
ellos también. Ademas, el museo ofrece varias actividades de divulgacion como charlas y
stands en ferias, asi como teatro y cine cientifico, formacion para profesorado y jornadas
de innovacion cientifica.

Por todas las instalaciones mencionadas de las que consta el museo y, por la
metodologia utilizada, podemos asumir que el MUDIC-VBS-CV es un entorno ideal para
llevar a cabo estudios sobre el aprendizaje en museos. Todo ello se ve reforzado con la
estrecha relacion entre el personal del museo, el profesorado y el personal investigador, tan
demandada en los diferentes estudios mencionados sobre el aprendizaje en un entorno no
formal. El profesorado colaborador forma parte del equipo dedicado a disenar los médulos
y puede recibir formacion al respecto. Ademas, debido a la ubicacion del museo en el
entorno universitario, los investigadores también forman parte del equipo que genera los

contenidos STEAM y conocen el tipo de actividades que desarrollan los museos de ciencia.
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2.4 Capital cientifico.

El concepto de capital cientifico es una forma de abarcar todos los conocimientos,
actitudes, experiencias y contactos sociales relacionados con la ciencia que una persona
pueda tener. Los jovenes que tienen bajos niveles de capital cientifico no tienden a verse a
si mismos como '"cientificos" y es menos probable que intenten estudiar ciencia en el
futuro. Del mismo modo, aquellos que no consideran la ciencia como significativa y
relevante encuentran mas dificil comprometerse con esta area [75].

El capital cientifico se esta adoptando cada vez mas en el aprendizaje formal y no
formal STEAM como un marco para ayudar a los maestros y profesionales. Ayuda a
comprender mejor por qué las experiencias de aprendizaje STEAM pueden mejorar las
vidas y experiencias de algunos jovenes frente a otros tipos de experiencias [76-80].

El progreso cientifico significa que las personas necesitaran cada vez mas la
alfabetizacion STEAM si quieren ser ciudadanos activos con una opinidn en la sociedad.
Esto se puede hacer proporcionando a las jovenes oportunidades de aprendizaje STEAM
que contribuyan a aumentar su capital cientifico, pero sin olvidar que todavia hay un largo
camino por recorrer. Hay varios elementos involucrados en este proceso. Se ha descubierto
que los niveles de recursos relacionados con el capital cientifico fomentan, desarrollan y
mantienen activamente el interés y las aspiraciones cientificas de los jovenes. Esto es a
través de la divulgacion cientifica en la vida familiar cotidiana, Archer y otros y Doménech
y otros [75,79] confirman que es necesario tener cuidado con el reconocimiento
generalizado de que la interdisciplinariedad en si misma resulta en un mayor valor de
competencia de las actividades docentes. Ademads, segun un estudio de Park y otros [80],
la educacion STEAM seria mas exitosa y sostenible cuando forma parte de un plan de
estudios formal. Por su parte, Wang y otros [81] afirman que se necesita un cierto desarrollo
de nivel profesional para que la integracion de STEAM sea sostenible.

Se ha demostrado que los visitantes de museos con niveles mas altos de capital
cultural pueden usarlo para aumentar ese capital y mejorar su aprendizaje cientifico en sus
visitas, [82,83].

Los contextos no formales de aprendizaje de ciencias tienen el potencial de
proporcionar formas de capital cientifico a través de las oportunidades de aprendizaje
cientifico que brindan, como una mayor alfabetizacion cientifica. Sin embargo, la
disponibilidad y asequibilidad de los museos puede contribuir a aumentar las desigualdades

sociales en diferentes contextos nacionales, [84].
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En este trabajo no abordamos directamente la relacion entre educacion STEM y
STEAM con el capital cientifico, aunque hemos querido introducir el concepto porque
quizas es una forma de entender la importancia que tienen en un enfoque educativo STEM
o STEAM la interconexion entre experiencias en diferentes ambitos, tanto formales como
no formales e informales, para alcanzar uno de los objetivos que tiene el enfoque STEM,

es decir, el estimulo de vocaciones en el ambito de las ciencias y la tecnologia [85,86].
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Capitulo III: Creencias del profesorado sobre la
estrategia de aprendizaje STEAM en museos de

ciencia.

La dificultad actual que reportan profesores y estudiantes con respecto al logro de
competencias y habilidades en los campos cientifico y tecnologico invita a explorar nuevas
formas de facilitar este proceso. Como hemos comentado en el capitulo anterior, la
educacion STEAM aparece como una de las principales estrategias para el aprendizaje de
las ciencias, sin embargo, hay estudios, algunos ya mencionados, y otros como [87,88]

revelan que los profesores son reacios a su implementacion.

En este capitulo la investigacion se sitia en el marco de las creencias del
profesorado de secundaria sobre la estrategia de aprendizaje STEAM, las dificultades que
pueden enfrentar en su desarrollo en el aula, y en qué medida realizar visitas a museos de
ciencias, como el MUDIC, pueden influir positivamente en la aplicacion efectiva de esta

estrategia.

A través de estos analisis, se busca identificar en qué areas especificas se pueden
desarrollar actividades disefiadas para alinear las creencias del profesorado con sus
practicas educativas, facilitando asi una implementacion coherente y efectiva del enfoque

STEAM en el aula.

Para ello, en la primera seccion presentamos los objetivos y metodologia de trabajo,
en la segunda seccion los resultados y finalmente en la tercera seccion vemos la discusion

de dichos resultados.
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3.1 Objetivos, disefio de la investigacion y metodologia.

Para analizar las creencias del profesorado planteamos el estudio de dos objetivos:

1. Creencias del profesorado de STEAM de secundaria sobre la integracion de
STEAM para el aprendizaje de ciencias. ;{Qué entienden por integracion STEAM?
Beneficios de aplicar esta estrategia y dificultades en su implementacion.

2. Creencias sobre el impacto de las visitas a museos de ciencias en la integracion

STEAM.

Para alcanzar estos objetivos hemos disefiado un cuestionario y una entrevista

semiestructurada para el profesorado (ANEXO I).

Las preguntas 1 a 8 del cuestionario, estan disefiadas para identificar diferentes
aspectos del profesorado como: género, tipo de escuela donde ensefian, afios de experiencia

y visitas realizadas a museos de ciencias.
Las preguntas 9 a 13 y 17 evaluan el primer objetivo.
Las preguntas 14, 15 y 16 evaltan el segundo objetivo.

De las preguntas 1 a 6 obtenemos que los participantes han sido profesorado activo
de asignaturas STEM en la escuela secundaria publica que visitan el museo con sus
estudiantes. Conforme a los resultados de la figura 1, fueron un total de 65 profesores con
35 mujeres y 30 hombres; 19 de ellos entre 31 y 40 afios, 23 de ellos entre 41 y 50 afios y
el resto 23 restantes 50 afios. 42 de ellos tienen entre 10 y 20 afios de experiencia, y los 23
se fueron mas de 20 afios. Esta es la distribucion entre las asignaturas: 11 en Ciencias
Naturales, 14 en Fisica y Quimica, 30 en Matematicas y 10 en Tecnologia-Informatica. El
numero de veces que han visitado un museo de ciencias es de 36 entre 1 y 5 veces y de 29

con mas de 5 veces.
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Figura 1. Caracteristicas de los profesores participantes.

La wvalidacion del cuestionario incluyé dos procedimientos: verificacion de
adecuacion y calculo de confiabilidad. Se recurrié al juicio de expertos para delimitar la
adecuacion, aplicando la técnica Delphi [89] en la materia evaluada. Posteriormente,
revisaron el cuestionario en dos fases respondiendo a un cuestionario de adecuacién antes
y después de realizar un estudio piloto. Su formaciéon académica y su trabajo en diferentes
universidades, escuelas secundarias y centros de formacion del profesorado fueron los
criterios de seleccion de los expertos. Como Escobar-Pérez y otros [90] concluyeron, los
factores de ambigiiedad del contenido de la tarea y su forma de presentacion deben
manejarse en el procedimiento de juicio pericial para que no aumente el error ni disminuya

la confiabilidad.

El estudio piloto para evaluar la comprension se desarrollé con un grupo de 10
docentes que desarrollaron las 17 preguntas con un total de 42 items de forma normal y

con un tiempo promedio de 7 minutos aproximadamente.

Para el calculo de la fiabilidad, la consistencia interna de los items se analizo
utilizando el coeficiente alfa de Cronbach [91] y la confiabilidad. Es decir, la estabilidad o
consistencia de los resultados obtenidos mediante el procedimiento de dos mitades. El
coeficiente alfa de Cronbach es el método mas utilizado entre los métodos basados en la

covarianza de items. En general, este es preferible al método de dos mitades. Sin embargo,
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ambos métodos proporcionarian un coeficiente de confiabilidad aceptable [92].

La muestra seleccionada para recopilar los datos se llevo a cabo de entre los
profesores que acompafiaron en las visitas escolares al museo. Los estudiantes asistentes
llevaron a cabo un taller cientifico apoyado por una estrategia STEAM, y al final de la
visita, los profesores completaron el cuestionario. Decidimos usar una escala Likert de
cuatro niveles ya que este tipo de instrumento nos ayuda a forzar al entrevistado a tomar
partido en favor o en contra de la declaracion, evitando el problema de centralidad en las

respuestas, segiin Fox y Colas y Buendia [93,94].

Aplicamos la propuesta de Hamblenton [95], cuantificando las calificaciones en
una escala de 0 a 3, donde 0 significa una falta de ajuste entre el item del cuestionario y el
objeto del cuestionario, mientras que 3 es un ajuste perfecto entre ambos. Las cuatro
opciones de respuesta para los items formulados son: "Totalmente en desacuerdo" = 0; "En

desacuerdo" = 1; "De acuerdo" = 2; " Totalmente de acuerdo" = 3.

Para la entrevista seleccionamos a cinco profesores de manera aleatoria y
proporcional a partir de la muestra que completo el cuestionario. Una profesora de Biologia
y Geologia (B&G) con mas de 20 afios de experiencia docente; una profesora de Fisica y
Quimica (F&C) con una experiencia de ensefianza entre 10 y 20 afos; un profesor de
Tecnologia (TEC) con mas de 20 afios de experiencia docente; una profesora de
Matematicas (MAT1) con mas de 20 afos de experiencia, y un profesor de Matematicas
(MAT?2) con una experiencia de ensefianza entre 10 y 20 afios. Ademas, todos ellos habian
utilizado diferentes metodologias de aprendizaje, pero no estaban familiarizados con la

estrategia STEAM hasta que participaron en este estudio.

La informacion recopilada en estas entrevistas fue analizada utilizando las técnicas
del discurso biografico narrativo que propone Martin Izard [96], basadas en la experiencia
profesional. Las preguntas fueron revisadas por los expertos mencionados anteriormente y
probadas con tres miembros del cuerpo docente para verificar que las preguntas fueran
comprensibles para todos los entrevistados: se utilizaron varias preguntas iniciales cortas
para identificar y establecer confianza con el entrevistado, seguidas de tres preguntas
abiertas. El entrevistado debia responder estas preguntas escribiéndolas después de
discutirlas con el entrevistador. Las preguntas también estaban destinadas a profundizar en
los objetivos a estudiar.. La primera pregunta abierta correspondio al primer objetivo, y las

preguntas abiertas 2 y 3 correspondieron al segundo objetivo.
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El procedimiento de recoleccion de datos fue planificado en cuatro etapas. Las tres

primeras se realizaron en el museo y la tltima en el centro educativo.

Etapa 1: La etapa inicial tiene lugar a la llegada de los visitantes. Se contacta con
el profesor para indicar como se organizara la visita y se requiere su aprobacidon para
participar en el estudio de creencias del profesorado sobre el aprendizaje de los estudiantes
utilizando una estrategia STEAM vy el papel que puede desempefiar un museo de ciencias

en dicho.

Etapa 2: Es la etapa de intervencion y se desarrolla en el museo. El grupo de

alumnos y el docente realizan un taller disefiado con una estrategia STEAM.

Etapa 3: En esta etapa, mientras los alumnos visitan el museo, el docente responde
un cuestionario y se le informa sobre la posibilidad de contribuir al estudio con una

entrevista.

Etapa 4: Finalmente, la entrevista se realiza en el centro educativo durante la

semana siguiente a la visita al museo.

En las etapas 1, 3 y 4 se preservaron las garantias de cumplimiento ético a través

del consentimiento informado.
3.2 Resultados

3.2.1. Adecuacion del cuestionario

De los datos obtenidos de todos los profesores, el Alfa de Cronbach obtenido es a
= 0,923 y R = 0,962 en el método de dos mitades; para el profesorado de matematicas,
obtenemos o = 0,861 y R = 0,997; y para el resto del profesorado, obtenemos o = 0,940y

R =0,997, que demuestran un alto indice de confiabilidad.

3.2.2. Creencias del profesorado respecto al enfoque STEAM para el

aprendizaje de materias del ambito cientifico y tecnoldgico.

Todos los profesores que han rellenado el cuestionario y, por tanto, la
entrevista, declaran que utilizan con frecuencia medios tecnologicos en sus

clases.
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e Resultados del cuestionario.

De las preguntas 7 y 8 del cuestionario, ademas, tal y como podemos
apreciar en la figura 2, el 91% usan libros de texto; mas del 60% trabaja por
proyectos o cooperativamente; pero los que utilizan las metodologias mas
actuales no superan el 20%, y solo el 9% de ellos conoce y utiliza la

estrategia STEAM en sus clases.

Metodologia de trabajo en el aula

Estrategia STEAM -
Otras metodologias activas _

Trabajo por proyectos o cooperativo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2. Metodologia de trabajo en el aula

Los resultados obtenidos de la pregunta 9, relacionada con las creencias del
profesorado de asignaturas del ambito cientifico tecnolégico de secundaria han sido que se
encontraron predispuestos para trabajar simultdineamente en diferentes disciplinas del
campo cientifico-tecnologico con una media aritmética (MA) 2.523, un coeficiente de
variacion (CV) 28,12% y una mediana (M) 3.

En la tabla 1 y figura 3 recogemos los resultados correspondientes a la cuestion 10
en las que se les pregunta si consideran que las siguientes asignaturas estan relacionadas

con la que ensefian:

Materia MA v M
Fisica y Quimica 2.538 26,13% 3
Matematicas 2.292 36,76% 3
Biologia y Geologia | 2.477 25,84% 3
Tecnologia 2.277 33,40% 2
Informatica 2.154 44,37% 2
Arte y Disefio 1.631 60,91% 2
Musica 1.292 72,02% 1
Lenguas 1.800 54,86% 2
Educacion Fisica 1.077 90,37% 1
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Tabla 1. Relacion entre la materia que ensefio y otras.

Relacién con la materia que imparto
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Figura 3. Valor de la mediana de la relacion con la materia que imparto

Como era de esperar las asignaturas del area cientifica son las que establecen mayor

relacion entre ellas, seguidas de las del ambito tecnoldgico y artistico. Finalmente, la

musica y la educacion fisica son con las que menor relacion encuentran respecto a la que

imparten.

En la cuestion 11, relacionada con la percepcion de si el profesorado se sentiria

cémodo combinando la materia que ensefia con otras, se obtienen los datos de la tabla 2 y

la figura 4:
Materia MA CV
Fisica y Quimica 2.369 31,27% 3
Matematicas 2.031 45,21% 2
Biologia y Geologia | 2.585 25,49% 3
Tecnologia 2.446 31,53% 3
Informatica 2.431 30,83% 3
Arte y Disefio 1.892 53,76% 2
Masica 1.354 74,36% 1
Lenguas 1.769 59,76% 2
Educacion Fisica 1.231 84,69% 1

Tabla 2. Capacidad para ensefiar otra materia.
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Comodidad para impartir otra materia
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Figura 4. Valor de la mediana de la comodidad para impartir otra materia

En este caso las asignaturas Biologia y Geologia, Tecnologia e Informatica
obtuvieron las medias aritméticas mas altas, con valores de 2.585, 2.446 y 2.431
respectivamente. Esto sugiere que los participantes perciben una relativa comodidad en
combinar estas materias con otras. Frente a las materias de Musica y Educacion Fisica que
tienen las medias mas bajas, con valores de 1.354 y 1.231 respectivamente. En términos de
variabilidad en las respuestas, Musica y Educacion Fisica también presentan los
coeficientes de variacidon mas altos, con valores del 74.36% y 84.69% respectivamente.
Esto sugiere que hay una mayor dispersion en las opiniones de los profesores en estas
asignaturas en comparacion con otras.

Las asignaturas de Matematicas y Lenguas presentan coeficientes de variacion del
4521% y 59.76% respectivamente, lo que indica una variabilidad moderada en las
opiniones sobre la comodidad de combinar estas materias.

Estos resultados reflejan que, en general, los docentes parecen sentirse mas
comodos combinando ciertas asignaturas, como Biologia y Geologia, Tecnologia e
Informatica, mientras que podrian enfrentar mas retos en la combinacion de asignaturas
como Musica y Educacion Fisica. La variabilidad en las respuestas sugiere que existen

opiniones divergentes en estas areas en particular.
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En la cuestion 12, describe la percepcion del profesorado sobre el impacto de la

estrategia STEAM, se obtienen los datos de la tabla 3:

Percepcion profesorado impacto estrategia MA CvV M
STEAM

Aprendizaje del estudiante 2.492 25,69% 3

La motivacion del alumno 2.508 25,54% 3

Creatividad del alumno 2.477 26.81%

El afianzamiento de conocimientos del | 2.431 29,96% 3

alumno

El estimulo de vocaciones cientifico- | 2.431 28,14% 3

tecnologicas

Tabla 3. Impacto de STEAM en el alumnado.

En este caso podriamos decir que los resultados revelan que los docentes perciben
un impacto considerable de la estrategia STEAM en todos los aspectos considerados.
En la cuestion 13, relacionada con la percepcion del profesorado sobre las

dificultades en la aplicacion de la estrategia STEAM, se obtienen los datos de la tabla 4 y

la figura 5:
Percepcion profesorado aplicacion MA Cv M
estrategia STEAM
Falta de apoyo administrativo y financiero | 2.415 36,51% 3
Aumento de cargas de trabajo 1.846 33,49% 2
Falta de tiempo para preparar recursos | 1.846 47,13% 2
STEAM
Desconocimiento del uso de medios | 1.938 42,65% 2
tecnoldgicos
Desconocimiento de otras materias | 1.938 41,67% 2
STEAM
Falta de coordinacion entre los diferentes | 2.292 35,94% 2
departamentos
Falta de tiempo para cumplir con el | 2.123 43,67% 2
curriculo

Tabla 4. Dificultades en la implementacion de la estrategia STEAM.
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Dificultades para aplicar STEAM
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Figura 5. Dificultades en la implementacion de la estrategia STEAM

En este caso cabe resaltar que la falta de apoyo administrativo y financiero emerge
como la dificultad més significativa, con una media aritmética de 2.415. Esto sugiere que
los docentes perciben que la falta de apoyo en términos administrativos y financieros es
una de las principales barreras para la implementacion exitosa de STEAM.

Falta de tiempo para cumplir con el curriculo, también se destaca con una media
aritmética de 2.123. Esto indica que los profesores sienten que la presion para cubrir el
curriculo existente puede interferir con la implementacion efectiva de la estrategia
STEAM.

El desconocimiento del uso de medios tecnologicos y el desconocimiento de otras
materias STEAM presentan medias aritméticas de 1.938 en ambas categorias. Esto resalta
la importancia de la formacién y el conocimiento tecnologico interdisciplinario para una
implementacion fluida de STEAM.

Aumento de cargas de trabajo también se identifica como una dificultad relevante,
con una media aritmética de 1.846. Esto sugiere que los profesores consideran que la
integracion de STEAM puede llevar a una mayor carga de trabajo.

Finalmente, la falta de tiempo para preparar recursos STEAM y la falta de
coordinacion entre los diferentes departamentos también son desafios reconocidos, con
medias aritméticas de 1.846 y 2.292, respectivamente.

Por otra parte, es interesante mostrar las diferencias encontradas si hacemos dos
grupos: uno formado por los 30 profesores de Matematicas y otro formado por los 35

profesores restantes de diferentes materias, que presentamos a continuacion en la tabla 5.
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Mediana entre los
profesores de

Matematicas

Mediana entre el
resto de

profesores

(10.8) Considero que la asignatura de
lengua esta relacionada con la materia que

yo imparto

(11.4) Me sentiria comodo combinando la

materia que imparto con la Tecnologia

(11.5) Me sentiria comodo combinando la

materia que imparto con la Informatica

(11.8) Me sentiria comodo combinando la

materia que imparto con Lengua

(12) Creo que la estrategia STEAM puede
tener un impacto positivo en el
aprendizaje del alumno, la motivacion, la
creatividad, el afianzamiento de
conocimientos del alumno vy, el estimulo
de vocaciones del ambito cientifico-

tecnologico.

(13.3) Creo que me voy a encontrar
dificultades a la hora de aplicar Ia
estrategia STEAM por falta de tiempo

para preparar recursos.

(13.7) Creo que me voy a encontrar
dificultades a la hora de aplicar Ia
estrategia STEAM por falta de tiempo

para cumplir con el curriculo.

Tabla 5. Diferencias entre las creencias del profesorado de Matematicas y el resto sobre la estrategia
STEAM.
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En el resto de apartados del cuestionario ambos grupos y, por tanto, en general estan

de acuerdo.

° Resultados de las entrevistas

En cuanto al uso de la estrategia STEAM para el aprendizaje de las ciencias, los
entrevistados opinaron lo siguiente:

B&G dice que “mi materia que es Biologia se complementa perfectamente con otras
disciplinas ya que me permite realizar diferentes proyectos que requieren conocimientos
de Tecnologia, Agricultura, Electronica, etc. Es muy complicado compaginar varias
disciplinas ya que el profesor es un especialista en su materia y solo tiene un conocimiento
practico de otras materias. Por eso es fundamental coordinar proyectos o programas con
otros departamentos donde los profesores puedan ayudarse unos a otros. La ventaja
fundamental aqui es que el estudiante puede ver el aprendizaje como un conjunto de
habilidades y conocimientos para alcanzar un mismo objetivo”.

F&C evalua que “la interconexion de asignaturas y la coordinacién entre
departamentos es fundamental para determinar los contenidos bésicos, el tiempo correcto
de ensefianza y evitar la duplicacion de otros. La ciencia esta interrelacionada en el mundo
real, por lo que no solo es posible sino, la mayoria de las veces, necesario mostrar esto en
el aula. Hoy en dia, el mayor problema que te puedes encontrar en el aula es la brecha de
desarrollo del curriculo en la materia y siempre depende de la materia que domine el
profesor. Creo que si los integramos juntos y superamos este obstaculo, pero también se
ralentiza el proceso, lo que desanima en muchos casos. Otra debilidad destacable seria la
movilidad de los docentes y su temporalidad”.

El TEC destaca que “para la asignatura de Tecnologia es importante utilizar lo
aprendido en otras asignaturas. Quiero que no solo aprendan sobre mi tema en una sola
visita, sino que también aprendan sobre otros temas. Es importante tener una actitud mas
activa hacia su autoformacion en Ciencia y Tecnologia en aquellas areas que les interesen.
También es fundamental que se sientan capaces de hacer algo por si mismos a través de
proyectos. La posible debilidad en esta area es el deseo de abarcar demasiado y saturarse
de nuevos conocimientos que seguramente olvidan rapidamente”.

MATT considera que “la ensefianza de las matematicas ya esta relacionada con otras
disciplinas ya que los docentes tratan de contextualizarlas y hacer comprender a los
estudiantes su posible aplicacion. Creo que no seria tan positivo integrar las Matematicas

con otras disciplinas ya que esta ciencia acabaria reduciéndose a un mero instrumento para
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desarrollar otras materias.”

MAT?2 considera que “es sumamente positivo que otras disciplinas apliquen las
Matematicas para enseflar. Cuando ensefiamos Matematicas a través de problemas, ya los
estamos relacionando con otras disciplinas: la realidad, las situaciones de hoy, las noticias,
etc. Por otro lado, las Matematicas se convierten en un instrumento, lo que le hace perder

su sentido abstracto y su propia identidad como un lenguaje de toda la ciencia.”

3.2.3. Creencias de los profesores del ambito cientifico tecnologico sobre el
impacto de las visitas a los Museos de Ciencias en la integracion de la
estrategia STEAM.

e Resultado del cuestionario.
En las cuestiones 14, 15 y 16 relacionadas con la percepcion del profesorado sobre
el impacto de las visitas a museos de ciencias en la integracion de la estrategia
STEAM, se obtienen los datos de la tabla 6 y la figura 6 en la que utilizamos la

mediana (M) para visualizar los resultados:

MA CVv M
Considero un museo de ciencias | 2.938 8.242% 3
como un espacio de aprendizaje
para el alumnado

Considero que las vistas de los | 2.708 21,38% 3
museos de ciencias podrian ayudar a
aplicar la estrategia STEAM con
mis alumnos

La estrategia STEAM se adapta | 2.323 29,58% 2
mejor a un entorno extraescolar,
como un museo de ciencias, que en
el aula

Tabla 6. Visitas a museos de ciencia y estrategia STEAM.

Visitas a museos de ciencia y STEAM

3,5
2,5
1,5

0,5

Museo de ciencias como  Las visitas a museos de  La estrategia STEAM se
espacio de aprendizaje  ciencia favorecen STEAM adapta mejor fuera de la
escuela
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Figura 6. Visitas a museos de ciencia y estrategia STEAM.

Considero un museo de ciencias como un espacio de aprendizaje para el alumnado
obtiene una puntuacion significativa, con una media aritmética de 2.938. Esto indica que
los docentes en general ven los museos de ciencias como lugares adecuados para el

aprendizaje de los estudiantes.

En el caso de considerar que las visitas a los museos de ciencias podrian ayudar a
aplicar la estrategia STEAM con mis alumnos, presenta una media aritmética de 2.708.
Esto sugiere que los profesores reconocen el potencial de las visitas a museos de ciencias

para fortalecer la implementacion de STEAM en el aula.

Finalmente, la estrategia STEAM se adapta mejor a un entorno extraescolar, como
un museo de ciencias, que en el aula, obtiene una media aritmética de 2.323. Atendiendo a
los resultados podriamos decir que algunos docentes consideran que STEAM puede ser
mas adecuado para ser implementado en contextos externos al aula, como los museos de

ciencias.

e Resultados de la encuesta.

En este apartado incluimos los resultados de las preguntas 2 y 3 libres realizadas a
los profesores entrevistados.
Respecto a las actividades que producen los museos de ciencia los entrevistados

valoran:

B&G afirma que: “los talleres son indispensables porque los estudiantes prestan
mas atencion al estar fuera del &mbito escolar, y ademas son impartidos por alguien que no
es el docente habitual. Los estudiantes estan en condiciones de mostrar los conocimientos
adquiridos en el aula o también pueden utilizar lo aprendido en el taller para utilizarlo en
el aula. Por otro lado, los modulos interactivos permiten el autoaprendizaje. Es importante
reconocer que muchos de los médulos o talleres son imposibles de realizar en clase y es la

unica forma de mostrar algunas teorias o demostraciones, de manera sencilla.”

F&C destaca que “los talleres especificos complementan lo aprendido en el aula,

especialmente los disefiados como trabajo de investigacion™.
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TEC comenta que “cada actividad es interesante. Tienen la oportunidad de ver y
manipular ideas en el museo que no podemos ver en nuestras clases. Las actividades no
tienen que estar relacionadas con el tema. El museo les permite descubrir un mundo de
posibilidades para ellos. Los contenidos especificos de la materia no son importantes en
absoluto, lo es tanto las habilidades que los estudiantes puedan adquirir. Ademas, pueden
analizar y manejar diferentes dispositivos que no estan disponibles en la escuela para
conocer de primera mano algunos de los conceptos con los que que no estan en contacto

en su vida diaria”.

MAT1 apunta que “lo mejor del museo son los talleres y las actividades interactivas
dirigidas por el personal del museo, explicando el origen y los posibles resultados de la
experiencia, ya que los alumnos muchas veces interactuan con la actividad, pero no saben

de qué se trata. "

MAT?2 anade que “es importante contextualizar las Matematicas haciéndolas
comprensibles para los alumnos. Ademas, considero que la comprension de conceptos y

algoritmos es una de las partes mas relevantes en el aprendizaje de las Matematicas.”

Respecto a la pregunta sobre el papel del museo como catalizador de nuevas
metodologias y estrategias de aprendizaje, como la STEAM, es percibido por el docente

de la siguiente forma:

B&G dice que “estoy completamente de acuerdo con el uso de este tipo de espacios
para el aprendizaje, especialmente si estan enfocados en la etapa inicial de la educacion.
Estos ambientes atraen también a la familia, punto muy importante para despertar su

interés. El museo nos ensefia a todos”.

F&C muestra que “los estudiantes encuentran la experiencia mas emocionante
cuando van al museo y estan en un ambiente no formal, aunque estan haciendo lo mismo
que en el aula. Son mucho mas receptivos. De ahi la importancia de que la visita al museo
forme parte de la programacion del aula, como puede ser el patio de recreo o el recibidor
de una casa. La visita al museo puede ser un momento donde el docente encuentra la

oportunidad de aplicar este método en las clases y cambiar su metodologia.”
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El TEC comenta que “el museo es totalmente complementario a la escuela. Puede
adaptarse mejor que las escuelas porque puede tener diferentes recursos que en las aulas
no tienen. Al mismo tiempo, el museo puede preparar actividades que tanto tiempo y
recursos requeririan de los profesores. Por otro lado, las escuelas podrian realizar
actividades STEAM con sus posibles recursos, pero requeririan mucho tiempo y
seguimiento por parte de los docentes. Si el museo pudiera ayudarnos a hacer este cambio
metodologico, seria un gran beneficio para nosotros. Ademads, una posible ventaja del
MUSEQO seria que los alumnos se acercaran mas al aprendizaje saliendo de la rutina: diez

minutos en el museo son mas utiles que una hora en el aula.”

MATT enfatiza que “el museo es un lugar maravilloso para hacer esto. Los recursos
materiales son mas grandes que cualquier escuela publica. Si consideramos la buena
formacion del personal, puede ser un complemento perfecto para la formacion de nuestros

alumnos.”

MAT?2 cree que “el museo puede adaptarse mejor a una estrategia STEAM.
Basicamente, esto se debe a que lo mas probable es que tengan mdas recursos para

contextualizar las Matematicas y hacer mas visibles las aplicaciones en otras disciplinas”.

3.3 Discusion.

Comenzando nuestra discusion sobre el disefio del cuestionario podemos decir que,
como hemos mostrado en los diferentes graficos, y tras analizar los resultados,
consideramos las medianas como la mejor medida de las creencias del profesorado, ya que
tenemos coeficientes de variacion muy elevados. Sin embargo, hay una excepcion en la
pregunta 15, donde parece haber un gran consenso de que un museo de ciencias es un
espacio de aprendizaje para los estudiantes.

El profesorado evalia muy positivamente la posibilidad de trabajar de manera
interdisciplinaria en el campo cientifico. Esto favorecera tanto la motivacion como la
creatividad de los estudiantes, redundando en un mejor aprendizaje y una mayor
predisposicion a desarrollar vocaciones cientifico-tecnoldgicas. Dentro de las asignaturas
STEAM, se consideran en mayor medida las Matematicas, y la Tecnologia, la Informatica
y el Dibujo en menor medida. Ademads, resaltan la importancia de la comprension lectora.
Sin embargo, a la hora de expresar su confianza en la ensefianza de su asignatura junto con

otra asignatura del campo, es Matematicas con la que se enfrentan a la mayor dificultad.
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Por otra parte, las mayores dificultades que experimentanen la implementacion de
la estrategia STEAM son en el apoyo institucional y financiero, y la coordinacion entre los
diferentes departamentos.

Por ultimo, aunque ven el museo como un espacio ideal para desarrollar nuevas
estrategias de aprendizaje STEAM, cabe destacar que creen que también seria apropiado

en el aula.
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Capitulo IV: Diseio de un modulo interactivo
basado en el modelo de van Hiele: El caso del

teorema de Pitagoras.

En este capitulo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el capitulo anterior
y, con el propésito de incorporar contenidos a la exposicion permanente del museo
apropiados para facilitar la integracion de la estrategia STEAM, proponemos la aplicacion
de un modelo de referencia en educaciéon matemadtica, el modelo de van Hiele, para el
disefio de modulos interactivos de museos centrados en cualquier contenido matematico.
Como ejemplo particular se plantea una caracterizacion de dicho modelo para el caso del
aprendizaje del teorema de Pitdgoras. Ademas, se propone el disefio de un modulo
interactivo basado en dicha caracterizacion para el Museo Didactico e Interactivo de

Ciencias MUDIC-VBS-CYV centrado en este contenido matematico.

4.1 Teorema de Pitdgoras y van Hiele.

En primer lugar, presentamos el teorema de Pitdgoras desde su recorrido histdrico,
la importancia en el curriculo de Secundaria, y desde propuestas metodologicas para su
ensefianza. En particular recogemos investigaciones que consideran el modelo de van Hiele
como referencia en la ensefianza de este contenido matematico.

El teorema de Pitdgoras es considerado con frecuencia como el mas famoso de la
historia [97]. En la Edad Media se le conocia como el “pons asinorum” que quiere decir
“el puente de los asnos”, el cual habia que cruzar (saber el teorema) para ser considerado
una persona culta.

El teorema afirma que para cualquier triangulo rectdngulo de catetos A, B e
hipotenusa C se cumple que C*> = A? + B2 La acepcién geométrica de dicho teorema se
basa en la comparacion de las areas de los cuadrados que se forman sobre los lados de un

triangulo rectangulo, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7: Acepcion geométrica del teorema de Pitagoras

A lo largo de la historia se han propuesto una infinidad de demostraciones del
teorema utilizando métodos muy diversos. Por ejemplo, el matemdtico estadounidense
Loomis catalogd 367 pruebas diferentes en su libro [98]. Ademads, clasifico las
demostraciones en cuatro grandes grupos: algebraicas (donde se relacionan los lados y
segmentos del triangulo), geométricas (en las que se realizan comparaciones de areas),
dinamicas (a través de las propiedades de fuerza, masa) y las cuaternidnicas (que utilizan
vectores).

El teorema de Pitdgoras supone una pieza fundamental del curriculo de Secundaria.
Su ensefianza se considera crucial no solo por su valor formativo sino por su aspecto
instrumental (imprescindible para el calculo de distancias, magnitudes vectoriales, etc.). Es
por ello que numerosas investigaciones del ambito educativo se han preocupado por
profundizar en el aprendizaje de este teorema y de sus demostraciones.

En concreto varios trabajos proponen distintas estrategias metodoldgicas con el
proposito de contribuir a la ensefianza del teorema de Pitagoras. Por ejemplo, Arrieta et al.
[99] plantean el uso de materiales manipulativos como el del geoplano para su ensefianza.

Por otro lado, numerosos estudios plantean demostraciones del teorema a lo largo
de la historia como herramienta didactica [100-103]. Estos trabajos se centran en
demostraciones geométricas del teorema basadas en la comparacion de areas. Este tipo de
demostraciones permiten ser planteadas en forma de puzle geométrico lo que supone una
oportunidad para los alumnos de trabajar las habilidades de visualizacion y la exploracion
mediante diferentes representaciones.

A pesar de la relevancia del modelo de van Hiele en la estructuracion de la
ensefianza de contenidos geométricos, existen pocas propuestas basandose en este modelo

que tratan la ensefianza del teorema de Pitdgoras. En una de ellas [104] se propone una
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estrategia que se apoya en el uso del software de geometria dindmica GeoGebra para
alumnos de Secundaria. A pesar de que el estudio pretende identificar el nivel de
razonamiento geométrico de cada estudiante a través de actividades relacionadas con el
teorema de Pitagoras, no se proporcionan descriptores de los niveles para este concepto.

Por otro lado, Flores [105] realiza una propuesta para una unidad didactica donde
se muestra la posibilidad de desarrollar conocimiento sobre el teorema de Pitagoras en cada
uno de los niveles de van Hiele. En su trabajo Flores presenta distintas versiones de la
demostracion de Euclides para cada uno de los niveles de van Hiele.

A la vista de la escasez de trabajos que vinculan la ensefianza del teorema de
Pitagoras con el modelo de van Hiele, se propone a continuacion una caracterizacion de los
niveles teniendo en cuenta las habilidades de Hoffer [21]. Cabe destacar que esta
caracterizacion puede servir para disefar distintos modulos de distintos niveles que estén
relacionados con esta temdtica. Posteriormente (seccion 4.3) se realiza una propuesta
concreta de modulo interactivo para el aprendizaje del teorema de Pitdgoras en el Museo

de Ciencias MUDIC basada en esta caracterizacion.

4.2 Caracterizacion de los niveles de van Hiele para la
ensefianza del teorema de Pitagoras

A continuacion, se realiza una propuesta de aplicacion del modelo de van Hiele para
el aprendizaje del teorema de Pitdgoras y sus demostraciones. Dicha propuesta se recoge
en la tabla 7, y consiste en una caracterizacion explicita de los cuatro niveles de
razonamiento contemplando ademas todas las destrezas o habilidades basicas identificadas
por Hoffer: visual, verbal, pictorica, logica y aplicada. Como se ha dicho anteriormente,
estas habilidades caracterizan el conocimiento geométrico en cada uno de los niveles de
van Hiele y pueden ser descritas explicitamente para estructurar el dominio de distintos
contenidos geométricos.

Para la confeccion de la tabla se ha seguido la clasificacion en cuatro niveles de van
Hiele teniendo en cuenta el modelo de Hoffer y el trabajo de Jaime y Gutiérrez [32]. Dicha
tabla recoge las diferentes habilidades que se podrian desarrollar en la interaccion con el
modulo interactivo, y servira de base para su disefio, asi como para el guion y la formacion

de los mediadores y educadores.
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Destrezas) Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Niveles Visualizacion Analisis Clasificacion Deduccion formal
Reconoce angulos Comprende la congruencia de Comprende relaciones entre
VISUAL Reconoce distintos rectos y triangulos superficies por adicion y distintas demostraciones
triangulos y angulos en rectangulos, también sustraccion. visuales del teorema de
un dibujo. como parte de figuras Pitagoras.
mas grandes. Comprende demostraciones
visuales del teorema de
Pitagoras.
Asocia el nombre de Describe triangulos Formula una definiciéon Comprende el teorema de
VERBAL triangulo con su rectangulos haciendo precisa de triangulo Pitagoras como propiedad
figura. alusion a sus partes: rectangulo. necesaria y suficiente para
catetos, hipotenusa, definir un triangulo como
Interpreta frases que base, altura, angulo Formula el teorema de rectangulo.
describen los recto. Pitagoras en términos de la
triangulos. relacion entre entre
superficies cuadradas
construidas a partir de catetos
e hipotenusa.
Dibuja angulos y Traduce informacién Es capaz de construir otras Traduce informacién verbal
PICTORIC A triangulos, etiquetando verbal sobre figuras partiendo de tridangulos sobre demostraciones del
con precision sus propiedades de rectangulos. teorema de Pitagoras en
partes. triangulos rectangulos representaciones pictoricas.
para dibujarlos.
Diferencia triangulos Comprende la Comprende los sucesivos pasos | Comprende la necesidad de
LOGIC A de otras figuras clasificacion de de una demostracion del realizar demostraciones para
geométricas. triangulos segun sus teorema de Pitdgoras verificar el teorema de
lados y angulos. Pitagoras.
Comprende la
conservacion de la Identifica el cuadrado de | Ultiliza el reciproco del teorema | Es capaz de realizar
forma de los triangulos la longitud de un lado de Pitagoras para determinar demostraciones del teorema
al variar de posicion. del triangulo rectangulo qué triangulos son rectangulos de Pitagoras utilizando reglas
con el area de dicho y cudles no. logicas.
cuadrado
Reconoce ejemplos de Reconoce el uso del Es capaz de resolver Desarrolla modelos
APLICADA triangulos y angulos teorema de Pitagoras en problemas de la vida cotidiana matematicos que involucran

en objetos fisicos.

otros ambitos.

aplicando el teorema de
Pitagoras.

el teorema de Pitdgoras para
representar sistemas
abstractos o para describir
fenomenos naturales,
fisicos os sociales.

Tabla 7. Niveles de van Hiele y teorema de Pitagoras.

Cabe recordar que los visitantes del museo MUDIC son principalmente alumnos de

Educacion Primaria y Secundaria que se encuentran sobre todo en los niveles 1

(visualizacion) y 2 (analisis). La propuesta incluye también la descripcion de los cuatro

niveles con el fin de brindar la posibilidad de avanzar a alumnos en niveles de razonamiento

mas avanzados. Ademas, pretende servir de guia para el disefio de otros modulos que

abarquen distintos niveles de razonamiento geométrico.

4.3 Propuesta de modulo interactivo para el aprendizaje del
teorema de Pitdgoras en una visita a un museo de ciencias.

Partiendo de la caracterizacion desarrollada en la tabla 7, a continuacion

proponemos un disefio de médulo interactivo para el aprendizaje del teorema de Pitagoras.

Las actividades de aprendizaje quedan secuenciadas en tres etapas: actividades pre-visita,

actividades de interaccion con el moddulo y actividades post-visita. La secuenciacion

presentada tiene en cuenta la propuesta de estructuracion de actividades de visitas a museos
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que faciliten el aprendizaje del alumnado [70]. Ademas, se relacionan dichas etapas con
las fases de aprendizaje propuestas en el modelo de van Hiele (ver capitulo 2.1). En la
propuesta se trabajan los cuatro niveles de razonamiento de van Hiele y las cinco
habilidades identificadas por Hoffer (ver capitulo 2.1). Para cada etapa se plantea ademas

su correspondiente aplicacion al interactuar con los mediadores o educadores y el modulo.

El desarrollo de las tres etapas es el siguiente:

ETAPA 1: Pre-visita.

La pre-visita coincide con la fase de informacién descrita por van Hiele. Como se
ha visto en la seccion 2.1. Durante esta fase el docente realizara actividades disefiadas para
averiguar el conocimiento previo de los alumnos sobre los principales elementos que se
usaran durante la interaccion con el modulo. Con este fin se preguntard sobre figuras
geométricas para comprobar si distinguen los triangulos y si conocen sus propiedades. Si
no es un grupo escolar o el profesor no ha realizado la pre-visita, el educador conversara
con los estudiantes o visitantes sobre los tridngulos aprovechando la interaccion con ellos
para introducir vocabulario especifico a su nivel correspondiente de van Hiele.

A los visitantes situados en el comienzo de un nivel 1 de van Hiele, como podrian
ser alumnos de Educacion Infantil, se les pedira que elijan de entre varias fotografias de un
cajon las que corresponden a tridngulos después de haber descrito sus caracteristicas y
comentando posteriormente los acierto o errores. Con alumnos en niveles superiores se
comenzara utilizando ldminas con diferentes angulos para compararlos y medirlos con el
fin de distinguir angulos rectos de otros. A continuacion, se presentard una coleccion amplia
de diferentes tridngulos con el fin de confeccionar un listado de propiedades que los
caracterizan segun sus lados o angulos. Ademas, se realizaran comprobaciones numéricas
de la verosimilitud del teorema de Pitagoras en diferentes situaciones donde aparezcan
tridngulos rectangulos.

En esta etapa se abordardn todas las destrezas de Hoffer de los niveles de

visualizacion y analisis.
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ETAPA 2: Interaccion con el modulo (visita al museo).

Figura 8. Modulo Teorema de Pitagoras

En esta etapa se desarrollan las fases de orientacion dirigida y explicitacion (ver

seccion 2.1) del modelo de van Hiele a través de tres actividades.

Primera actividad de interaccion con el modulo: Reconocimiento de Triangulos

rectangulos.

Los estudiantes, mediante la orientacion dirigida de educador o profesor, exploran
los triangulos con la esquina de una hoja de papel para distinguir tridngulos rectangulos,
obtusangulos y acutangulos. El médulo que tiene forma de mesa, aparece oculto bajo una
cubierta, como un mantel, en la que aparecen dibujados multiples tridngulos para identificar

aquellos que sean rectangulos. Un ejemplo se muestra en la figura 9.

v
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Figura 9: Primera actividad: reconocimiento de tridngulos rectangulos
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A continuacion, se consideraran para esta actividad varias fotografias de figuras
artisticas o cotidianas que podran explorar para buscar diferentes tridngulos.
En esta primera actividad afrontaremos las destrezas visual, verbal, logica y

aplicada de los niveles 1 y 2, asi como la visual del nivel 3.

Segunda actividad de interaccion con el modulo: Puzles de demostracion del

teorema de Pitdagoras.

Al tratar con un museo interactivo en el que se prioriza la manipulacién por parte
de los visitantes es primordial desarrollar estas destrezas a través del modulo. Por ello en
esta etapa los estudiantes, distribuidos en grupos y mediante la orientacién dirigida de
educador o profesor, intentardn reconstruir diversos puzles que demuestran el teorema de
Pitagoras.

Los puzles se basan en demostraciones por comparacion de superficies de figuras
congruentes por adicion o sustraccion. Las demostraciones seleccionadas abarcan distintos
niveles de dificultad y se pueden encontrar en la recopilacién de Loomis [98] o Gonzélez
Urbaneja [103]. A continuacion, se muestran dos de ellas a modo de ejemplo. La primera
se le atribuye a Pitagoras y es de nivel sencillo de resolucion (ver figura 10). En la figura
se presenta la descomposicion de un cuadrado en cinco partes: un cuadrado de lado la
hipotenusa y cuatro tridngulos rectangulos. Estas partes reordenadas convenientemente
(figura 10 derecha) dan lugar los cuatro tridngulos rectangulos y dos cuadrados construidos
sobre los catetos. Sustrayendo en ambas partes los cuatro tridangulos rectangulos se obtiene

la relacion del teorema de Pitagoras.

o pr

/

Figura 10: Demostracion atribuida a Pitagoras (~569 a.C.,~ 476 a.C.)

El segundo ejemplo de demostracion es la propuesta por el matematico Bhaskara

(1114-1185) de nivel mas avanzado (ver figura 11). Dado un tridngulo rectangulo de catetos
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A'y B e hipotenusa C, la primera configuracion (figura 11, izquierda) presenta un cuadrado
de lado C dividido en 5 partes. Estas partes se reordenan dando lugar a otra figura (figura
11 derecha) que puede descomponerse en dos cuadrados: uno de lado A y otro de lado B.

Comparando areas se obtiene la igualdad deseada: C*=A? + B2.

(B — A)?

B
Figura 11: Demostracion de Bhaskara (1114-1185) *

Para completar la coleccion de puzles se consideran ademas las siguiente
demostraciones por su facil adaptacion a la manipulacion: Demostracion de Liu Hui (China
300 d. C.), de Thabit Ibn Qurra (826-901), de Leonardo da Vinci (1452-1519), de Henry
Perigal (1801-1898), de Frédéric Ozanam (1813-1853), de Anaricio-Gdpel (Hacia 1824),
de Johannes Eduard Boéttcher (1847-1919) y de Elisha Scott Loomis(1852-1940). Todas
ellas pueden encontrarse en el trabajo recopilatorio de Loomis [98] o Gonzalez Urbaneja
[103].

A lo largo de esta actividad se animara a los estudiantes de todos los niveles a
explorar las distintas demostraciones mientras se trabaja el lenguaje correspondiente a cada

nivel. Esta actividad acomete destrezas como la visual de nivel 2, 3 y 4 y logica de nivel 2

y 3.

Tercera actividad de interaccion con el modulo: Puesta en comun.

Durante las dos actividades anteriores se han trabajado tanto la fase 2 (orientacion
dirigida) como la fase 3 (explicitacion) de van Hiele (ver seccion 2.1). Al finalizar dichas
actividades, se propone una tercera que se centrara en la fase 3 (explicitacion). Durante esta
tercera actividad los estudiantes intercambian sus visiones sobre las estructuras que han
sido observadas (dngulos, tridngulos, lados, area, perimetro) construyendo sobre sus

experiencias previas.
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Esta actividad de puesta en comun podréa beneficiar a los visitantes de distintos
niveles de van Hiele. Por ejemplo, algunos visitantes de nivel 1 podran intentar identificar
el cuadrado de la longitud de los lados con el area de las figuras cuadradas correspondientes
y de enunciar el teorema de Pitdgoras. A visitantes de niveles superiores se les invitard a
comparar las diferentes demostraciones con sus compaferos y reflexionar sobre si son
generalizables a cualquier tridngulo rectdngulo. Ademas, se pondrd de manifiesto si la
actividad anterior ha generado en ellos el interés por encontrar una generalizacion de estas
demostraciones o una demostraciéon mas formal.

Esta actividad aborda principalmente las destrezas verbal y logica de los tres

primeros niveles, la aplicada de los dos primeros niveles y la visual de los cuatro niveles.
ETAPA 3: Post-visita.

Esta etapa abarca las fases 4 (orientacion libre) y 5 (integracion) de van Hiele (ver
seccion 2). Los estudiantes se enfrentan a retos mas complejos que pueden resolverse de
diferentes formas. Orientandose ellos mismos, muchas relaciones entre los objetos de
estudio se hacen explicitas. Ademas, se revisa y resume lo aprendido.

Para esta etapa se pueden proponer actividades para integrar el teorema de Pitagoras
en otros ambitos, siendo capaces de resolver problemas de la vida cotidiana haciendo uso
de ¢l, graduando la dificultad dependiendo del nivel de razonamiento de los alumnos.
Ademas de utilizar paquetes informaticos como Cabri o GeoGebra para reproducir
demostraciones del teorema de Pitagoras y compararlas.

En esta etapa se abordardn las destrezas verbal, pictorica, logica de los niveles 3 y

4,y aplicada de todos los niveles.

4.4 Analisis de la propuesta

Para el analisis de la visita propuesta se ha tenido en cuenta de qué manera podria
contribuir cada una de las etapas (pre-visita, modulo y post-visita) a visitantes de los cuatro
niveles de van Hiele teniendo en cuenta las habilidades de Hoffer: visual, verbal, pictodrica,

logica y aplicada. El andlisis se recoge en la siguiente tabla.
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Dlz?trelzaS\ Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Deduccion
1veles . . .7 rq1: ot . 14
Visualizacion Analisis Clasificacion formal
VI AL Pre-visita Pre-visita Modulo (actividades 1,2y Modulo (actividades 2 y 3)
SU Modulo (actividades Modulo (actividades 1, 2 3) Post-visita
ly3) y3)
VERBAL Pre-visita Pre-visita Modulo (actividad 3) Post-visita
Modulo (actividades Modulo (actividades 1 y Post-visita
1y3) 3)
PICTORIC A Pre-visita Pre-visita Post-visita Post-visita
L - ICA Pre-visita Pre-visita Modulo (actividades 2 'y 3) Post-visita
OGIC Modulo (actividades Modulo (actividades 1, 2 Post-visita
ly3) y3)
Pre-visita Pre-visita Post-visita Post-visita
APLICADA Modulo (actividades Modulo (actividades 1 y
ly3) 3)

Post-visita

Post-visita

Tabla 8. Niveles de van Hiele y habilidades de Hoffer.

Como se observa en la tabla 8, la visita completa se ha disefiado de tal manera que

pueda contribuir a trabajar las habilidades de visitantes en cualquier nivel de razonamiento.

Asi, un visitante situado en un nivel 1 de van Hiele puede beneficiarse por ejemplo de las

actividades 1 y 3 del mddulo trabajando las habilidades visual, verbal, l6gica y aplicada, y

de la actividad 2 para las destrezas visual y logica, adquiriendo de esa forma conocimientos

propios del nivel 2. Por otro lado, visitantes en niveles de van Hiele superiores pueden

trabajar las habilidades de Hoffer tanto en el médulo como en la post-visita.
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Capitulo V: Propuesta para el diseno de un taller
basado en la estrategia STEAM para el
aprendizaje de las matematicas. El caso del taller

de criptografia.

En la ensefianza de las matematicas, se hacen grandes esfuerzos, y se emplean
diversas estrategias de ensefianza con el fin de facilitar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. En el capitulo anterior hemos visto como los profesores consideran que la
estrategia STEAM puede resultar muy positiva en el proceso de aprendizaje del
alumno, pero que encuentran obstaculos para su implementacién debido a la falta de
tiempo, de recursos econémicos y, en el caso de las matematicas que esta materia no se

reduzca a un mero instrumento.

Por ello, en este capitulo nos planteamos el disefio de talleres cuyas actividades
se integren en el curriculo y, por tanto, se puedan integrar de manera eficiente en la
programacion de aula, que sean practicas y enmarcadas en contextos reales y atractivas
para los estudiantes, al mismo tiempo que el profesor considere los materiales creados

como recursos validos también para trabajar en el aula.

Para ello, considerando el aprendizaje en entornos no formales de los museos
de ciencia, la estrategia STEAM y el modelo de van Hiele como referencia didactica,
proponemos el disefo de un taller general que tenga entre sus objetivos el aprendizaje
de las matematicas y lo utilizamos para disenar un taller cientifico para el aprendizaje

de matematicas sobre criptografia.

5.1 Uso didactico de la criptografia para el aprendizaje de

las matematicas.

Criptografia, algoritmo, redes sociales y grafos, arte, modelado... Hay muchos
temas actuales y cotidianos relacionados con el conocimiento matematico. También

podriamos usar estudios de casos en situaciones ficticias como una forma de desarrollar el
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taller de manera significativa. Podrian actuar como examinadores médicos, analistas
deportivos, testigos expertos, espias 0 matematicos. Hemos elegido la criptografia porque
se ha utilizado durante miles de afios. De hecho, hoy en dia, esta cada vez mas presente en
nuestra vida cotidiana, aunque no nos demos cuenta la mayor parte del tiempo. Por
ejemplo, esto sucede cuando pagamos con nuestra tarjeta de crédito o débito comprando
en Internet, cuando iniciamos sesion en el correo electrénico o utilizando nuestra firma
digital, entre muchos otros ejemplos. La proteccion de informacion valiosa es una prioridad
en la sociedad actual. Los ataques cibernéticos a empresas, gobiernos e individuos han
crecido exponencialmente. El robo de identidad, el fraude, la extorsion, el malware, el
phishing, el spam, el spyware, los troyanos y los virus son solo una pequeiia muestra de

esta actividad.

La criptografia es el arte de crear mensajes secretos y la sofisticacion de su técnica
estd directamente relacionada con los avances cientificos. Proviene de una rama de las
matematicas conocida como teoria de la informacion. Esta rama estudia las diferentes
técnicas y algoritmos para ocultar (cifrar) y revelar (descifrar) la informacion que se
considera util. El criptoanalisis es la contraparte, que intenta romper ese cifrado para

recuperar la informacion oculta.

En toda comunicacién hay un: emisor (quien envia el mensaje), receptor (quien
recibe el mensaje), codigo (conjunto de sefiales o signos que componen el mensaje),
mensaje (la informacion a transmitir) y canal de comunicacion (el medio por el cual se

transfiere el mensaje).
Dividimos los enfoques en dos bloques principales: clasico y moderno.

El primero fue llamado clasico debido a las técnicas utilizadas. Se llevo a cabo la
sustitucion de caracteres y la operacion de transposicion. Los algoritmos de cifrado

requerian una clave secreta que no era publica.

El método de sustitucion consistia en sustituir un simbolo por otro. Sin embargo, el
método de transposicion sélo cambio el orden de los simbolos que formaban parte del texto
original. Un ejemplo de transposicion seria la escitala y de sustitucion por el codigo César.

En estos casos, la fuerza del cifrado no depende del algoritmo, sino de la clave.
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Dentro de la criptografia moderna distinguimos entre criptografia de clave privada
y criptografia de clave publica. Los criptosistemas de clave privada utilizan la misma clave
para el cifrado y el descifrado. Este método tiene la ventaja de ser muy eficiente
computacionalmente, pero tiene la desventaja de proteger las claves de cada usuario. El
sistema se vuelve ineficiente si estamos en una red con un gran nimero de usuarios. Los
criptosistemas de clave publica utilizan dos claves diferentes pero relacionadas, una para
el cifrado y la otra para el descifrado. Cada usuario tiene un par de claves: la clave privada
se utiliza para el descifrado y no se comparte; Pero la clave publica se utiliza para el cifrado
y se comparte con otros usuarios. Esto resuelve el problema del intercambio de claves,

aunque los algoritmos requieren mas tiempo de procesamiento.

Las matematicas nos ofrecen las herramientas adecuadas para trabajar con
informacion oculta. Esta relacion da lugar a las posibilidades didécticas de la criptografia
en el aprendizaje de las matematicas. Gracias al andlisis de las diferentes técnicas y
algoritmos de cifrado, podemos presentar contenidos matematicos basicos como matrices,
nimeros primos, interpolacion y divisibilidad [106]. En la siguiente seccion presentamos
la notacion, definiciones y contenidos matematicos necesarios para desarrollar las
actividades propuestas en la secuencia didéctica. El contenido incluye escuela secundaria

y el primer afio de grado de la rama de ingenieria. Basicamente, abordamos:

e Conceptos sobre divisibilidad: nimeros primos y compuestos, descomposicion de
factores primos [107,108].

e Conceptos sobre matrices: definicion, tipo de matrices, funcionamiento con matrices y
matriz inversa [109].

e Interpolacion polinémica: definicion de interpolacion y formula de Newton [110].

e Conceptos aritméticos modulares basicos: congruencias, el algoritmo euclidiano y el

teorema de Bezout [111].

En el siguiente apartado presentamos los contenidos matematicos relacionados con
la criptografia que aparecen en el desarrollo del taller. A continuacidn, establecemos los
objetivos, el disefio y la metodologia utilizada para el desarrollo del estudio. En la Seccion

4 creamos las actividades y, finalmente, analizamos los resultados y conclusiones.
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5.2 Preliminares

Como mencionamos en la introduccion, la criptografia es una rama de las
matematicas llamada teoria de la informacion. Durante su desarrollo, hace uso de conceptos

y resultados de otras ramas matematicas como el algebra y el calculo numérico, entre otras.

En esta seccion presentamos los conceptos y los resultados de la comprension
necesaria del taller de criptografia introducido en la Seccidon 4. Comenzamos introduciendo
en la Figura 12 el diagrama general de comunicacion, independientemente del método de

cifrado utilizado para transmitir la informacion.

Sender Interceptor Receiver

§ B [ c L. T [Transmission channel ‘--T" D T

Figura 12. Esquema general del canal de transmision.

En la figura 12, T denota el texto plano (ya sea lenguaje natural o reducido a una
secuencia de digitos para la transcripcion instantanea). T*: criptograma, o texto codificado
(ilegible para cualquiera que no conozca D). C: cifrado o funcion de codificacion, conocida

por el remitente. D: funcioén de descifrado o decodificacion, conocida por el receptor.

Si usamos el sistema de senalizacion de la bandera del semaforo como codigo, C'y
D estan en la tabla mostrando cada posicion de la bandera con la equivalencia a la letra y
el nimero que representa [112]. Lo mismo es cierto si usamos cddigo Morse o jeroglificos

[113-115].

Si codificamos con un método clasico de criptografia de transposicion como la

escitala, C y D son los cilindros de los mismos diametros [116].

Notar que el diagrama de la Figura 12 se adapta a la mayoria de los cifrados de
sistemas criptograficos de clave privada o publica. Uno de los conceptos esenciales a
recordar son los nimeros enteros primos y enteros coprimos, asi como algunos resultados
basicos con respecto a estos conceptos como: todo entero positivo mayor o igual que dos

es un numero primo o es un producto de nimeros primos. Esta descomposicion es Unica,
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excepto por el orden. El calculo de nimeros primos cuyo producto es igual a un entero

dado n se denomina descomposicion del factor primo de n.

Interceptor

Emisor |W’( Ck(m)=m* }_TIT?'_’{ Dy(m*)=m }T’l Receptor
la [D

Metodos de Métodos de

cifrado descifrado

k k

Claves Canal seguro

Figura 13. Sistema criptografico.

En la figura 13, m denota el mensaje que se va a transmitir y m* el mensaje cifrado.

La congruencia es el otro concepto fundamental. Cuando n es un entero mayor que
uno, dados a y b, dos enteros, a es congruente con b modulo n y se puede denotar como a
= b mod(n) si a — b es un multiplo de n. Las actividades de la siguiente seccion muestran

ejemplos de su aplicacion en algunos sistemas criptograficos, como una clave publica RSA.

Por otro lado, algunas de las herramientas esenciales en algebra lineal ttiles para
nosotros son las matrices. Consideramos que Amxn denota una matriz de m filas y n
columnas. Si m = 1 afirmamos que A es una matriz fila y si n = 1 afirmamos que A es una
matriz columna. En el desarrollo de la actividad, utilizamos operaciones matriciales
clasicas como la suma, el producto y el calculo de la inversa de una matriz. Cualquier libro
de algebra lineal como [117] se puede utilizar para revisar todas estas operaciones. Ademas,
utilizamos las soluciones de sistemas de ecuaciones lineales para calcular el polinomio de
interpolacion. El libro [118] se puede consultar para introducir los polinomios de

interpolacién y como obtenerlos.

Para concluir esta seccion, consideramos que un sistema criptografico o
criptosistema consta de cinco componentes: M, M*, K, C y D son el conjunto de todos los
mensajes a transmitir; M* es el conjunto de todos los mensajes cifrados; K es el conjunto
de claves a utilizar, es decir, los parametros que controlan los procesos de cifrado y
descifrado; C es el conjunto de todos los métodos de cifrado: C= {Ck : M - M* k € K},
D es el conjunto de todos los métodos de descifrado: D = {Min : M* - M, k & K}; Para
una clave dada k, la transformacion Dk es la inversa de Ck; en otras palabras, Min(Ck (m))

=m, V. mE M.
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5.3 Objetivos, disefio de la investigacion y metodologia

En el desarrollo de este capitulo se establecieron dos objetivos:

1. Presentar una propuesta para el disefio de talleres de ciencias en un
museo, basada en el modelo de aprendizaje matematico de van Hiele y la

estrategia STEAM.

2. Utilizar esta propuesta general para disefiar un taller cientifico para

el aprendizaje de matematicas sobre criptografia.

En primer lugar, desarrollamos una propuesta general aplicable en diferentes
museos, tanto para estudiantes como para el publico en general, y ademas con el objetivo

de aprender un determinado conjunto de contenidos matematicos.

Para disenar el formato del taller, utilizamos el modelo de van Hiele para la parte
didactica. Para lograr esto, recordamos que, aunque el modelo de van Hiele se relaciond
inicialmente con preguntas geométricas de nivel basico, su declaracion original es general
para el razonamiento matematico. Seguimos la misma linea de las obras desarrolladas en
1994, como la de Llorens [33]; es decir: establecer que, en ciertas habilidades de
razonamiento sobre un concepto matematico, hay niveles que son detectables y cuyas

propiedades coinciden con las postuladas por van Hiele [19].

Siguiendo esta idea y enfatizando las ideas que Prat [39] insistio en su tesis doctoral,
una correcta extension del modelo requiere primero definir los descriptores de los niveles.
Por otro lado, si recordamos los ejes en los que se basa el modelo de van Hiele, ademas de
los niveles de pensamiento teniamos la competencia del alumno, que formulamos a través
de las habilidades de Hoffer, y las fases de aprendizaje en las que consideramos el uso de

juegos y la estrategia STEAM en el disefio de actividades.

Somos conscientes de que un proyecto STEAM involucra diferentes temas,
multiples objetivos y un marco de tiempo costoso, mientras que un taller en un museo
puede cubrir algunas actividades en 50—-60 min. Pensamos que lo primero que habia que

definir seria: ;qué es un taller STEAM para un museo de ciencias?
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Como ya hemos comentado, no es recomendable convertir una visita a un museo
en una ampliacion de aula. Por ello, debemos programar actividades que favorezcan una o
varias fases del aprendizaje sin perder los componentes ludicos y no formales que
caracterizan las visitas a estos museos. La interactividad complementa la educacion formal,

ya que un taller no tiene que centrarse en un tema o problema de manera intensiva o

extensa. Es decir, no tiene que abarcar todo [119,120].

Con el fin de identificar las fortalezas entre las fases de aprendizaje de van Hiele,

las habilidades de Hoffer y las caracteristicas del proyecto STEAM, asi como las

condiciones de la actividad museistica, en la Tabla 8, las resumimos.

Taller de Ciencias en el

Proyecto STEAM

Aprender matematicas

hilo conductor de la accion.

Museo [46,65]Fases (segiin el modelo de van
Hiele)
Varias actividades | El punto de partida es una | Tipo  de  actividades:
preestablecidas con un | situacion real, compleja y | informacién,  orientacion
tema que las relaciona y | abierta, con implicaciones | dirigida, orientacion
contextualiza sociales y muy cercana a los | explicita, gratuita e
visitantes, que actia como | integracion.

Los contenidos del taller
pueden o no  estar
relacionados con los que se
estudian en la escuela.

Se proponen actividades
bien estructuradas,
justificando cada accién y
la relacion entre ellas. Estas

actividades se abordan
desde las diferentes
perspectivas de las

asignaturas STEAM, con el
fin de favorecer su
integracion.

Habilidades a desarrollar en
las actividades:
comunicativa, visual,
pictérico-manipulativa,
logica, aplicada y digital.

Al principio no se planifica
ninguna interaccion
relacionada con el
contenido del taller con los
visitantes antes o después
de la visita.

Se plantean preguntas con
el fin de desarrollar un
proceso de investigacion
con una parte experimental
importante.

Divertido (motivador),
juego y  matematicas,
aprender haciendo,
interaccion activa y
manipulacion.

Los visitantes participan en
el proceso, a partir de la
definicion  misma  del
problema, en la evaluacién
y en la produccion de un
producto final.

La comunicacion entre el
instructor y el visitante se
vuelve esencial.

Anima a los visitantes a
desarrollar la creatividad, el
pensamiento  critico, la
comunicacion cientifica y
la colaboracion entre pares.

Baja  versatilidad para

Como transversal: SC
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adaptar la diversidad de | discute la perspectiva de
conocimientos previos Yy | género, el desarrollo de los
corta duracion valores de los ODS
(objetivo de desarrollo
sostenible), la competencia
digital y la creacion de
vocacion cientifica.

Cientificamente riguroso.
Tabla 8. Taller de fortalezas de la ciencia en museo, proyecto STEAM vy fases de aprendizaje de
matematicas.

Por lo tanto, un taller STEAM para el aprendizaje en un museo debe reunir las
caracteristicas de los tres aspectos caracterizados en la Tabla 8.

El taller STEAM adquiere un mayor significado para el aprendizaje como parte de
un proyecto. Por lo tanto, se debe disefiar una intervencion didactica para introducir los
contenidos del taller antes, durante y después de la visita. Este tipo de taller seria el Optimo
para lograr los objetivos de aprendizaje. No obstante, el museo no puede atender
exclusivamente a aquellos colectivos que hayan preparado didacticamente la visita. A
menudo ocurre que en las visitas escolares a los museos de ciencia y en la mayoria de las
visitas familiares, no se realizan trabajos previos en lo que se va a desarrollar en el taller.
Por esta razon, el taller debe tener una estructura propia, que permita adaptarlo a los
diferentes escenarios de audiencia.

Como propuesta general para el taller en el museo, consideramos las siguientes

indicaciones:

1. El punto de partida es una situacion real, compleja y abierta, con
implicaciones sociales y muy cercana a los visitantes, que actiia como hilo
conductor de la accion. Encuesta de conocimientos previos: el lenguaje y las
preguntas utilizadas en los talleres se adaptan a los conocimientos previos de
los visitantes.

2. Actividades de informacidn, orientacion dirigida, explicacion, orientacion
libre e integracion (STEAM) desarrollando las diferentes habilidades
comunicativas, visuales, pictoricas, logicas, aplicadas y digitales. Presentado
de manera motivacional, a través de diferentes juegos o desafios, pero
cientificamente riguroso.

3. Prestando atencion a la perspectiva de género, se discute el desarrollo de los
valores de los ODS (objetivo de desarrollo sostenible), la competencia y la
creacion de vocacion cientifica.

4. Se obtiene un producto final y reflexion.
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Una vez planteada la propuesta general, se procedio a realizar el disefio para el caso
particular de la criptografia. Para ello, como hemos mencionado, la primera accion que
tomamos fue asegurarnos de que el tema a tratar pudiera desarrollarse de acuerdo con el
modelo de van Hiele. En otras palabras, en primer lugar, definimos los descriptores de los

tres primeros niveles que abordamos. Véase la siguiente tabla.

Niveles de van Descriptores
Hiele

Distingue entre codificacion y cifrado.

Reconoce los diferentes tipos de cifrados y los agentes implicados.
Asocia los nombres de los dispositivos de cifrado con sus
imagenes. Interpreta oraciones que describen métodos de
cifrado clasicos.

Dibuja diferentes codigos y dispositivos de cifrado, etiquetando
con precision sus partes.

Comprende la forma y el significado de los elementos de un
diagrama de flujo.

Reconoce diferentes variantes en cada tipo de cifrado.

Anilisis de nivel | Describe adecuadamente los elementos de cada sistema de cifrado
) clasico y moderno. Traduce informacion verbal sobre las
propiedades del método de cifrado para dibujar diagramas de
flujo.

Comprende la clasificacion de los tipos de cifrado segin sus
caracteristicas.

Identifica correctamente el uso de claves publicas y privadas.
Reconoce el uso de niimeros primos y criptografia en diferentes
areas de la vida cotidiana.

Comprende los pasos de un algoritmo y los relaciona
adecuadamente con el diagrama de flujo.

Formula definiciones precisas de los diferentes métodos

Visualizaciéon de
nivel 1

Clasificacion de | Presentados. ‘ .
nivel 3 Es capaz de construir otros cifrados basados en los modelos
presentados.

Comprende los pasos sucesivos para cifrar o descifrar un mensaje
en criptografia clasica y moderna.

Utiliza las instrucciones adecuadas para desarrollar un algoritmo
de cifrado o descifrado.

Es capaz de resolver problemas de otras areas de la ciencia y la
vida cotidiana mediante la aplicacion de la criptografia.
Interpreta adecuadamente la representacion visual de un

algoritmo a través de su diagrama de flujo.
Tabla 9. Descriptores de los niveles I, I y III de van Hiele para criptografia.

Con los niveles de van Hiele descritos y, teniendo en cuenta las fortalezas
establecidas en la Tabla 8 entre visitas a museos, proyectos STEAM y fases de aprendizaje,

relacionamos las actividades con los tres ejes del modelo de van Hiele. Para ello, dividimos
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el disefio y el desarrollo del taller de criptografia en tres bloques de actividades, que se

detallan en la Tabla 10.

Euclides y teorema
de Bezout

Situacion | Actividad Fase Conceptos Habilidades | Sesiones
Pre-visita | Todo el | Informacion y | Criptologia, Comunicativ | 1 sesion
(aula) mundo tiene | orientacidén codificacion, cifrado | ay visual
secretos [ dirigida
Pre-visita | El reto es | Informacion, | Cifrado y descifrado | Comunicativ | 1 sesion
(aula) descifrarlo I | orientacion por sustitucion vy | a, visual,
dirigida y | transposicion, pictorico-
explicitacion | definicion de matriz, | manipulativa
estructura  aditiva, | , logica
criterios de
divisibilidad.
Taller en | Todo el | Informacion y | Criptologia, Comunicativ | 1 sesion
el museo | mundo tiene | Orientacion codificacion, ay visual
secretos 11 dirigida encriptacion
Taller en | El reto es | Informacion, | Cifrado y descifrado | Comunicativ
el museo | descifrarlo II | orientacion por sustituciéon y | a, visual,
dirigida y | transposicion, pictorico-
explicitacion | definicion de | manipulativa
matrices, suma y |, logica y
resta de matrices. aplicada
Taller en | Maquina Informacion, | Cifrado y descifrado | Comunicativ
el museo Enigma orientacion automaticos, a, visual,
dirigida y | estructura aditiva pictorico-
explicitacion manipulador
a, logica y
aplicada
Post-visita | El reto es | Informacion, | Matriz de fila, matriz | Comunicativ | 1 sesion
(aula) descifrarlo orientacion de columna, matriz | a, visual y
11 dirigida, cuadrada, aplicada
explicitacion | multiplicacion  de
y orientacién | matrices e inversa de
libre una matriz
Post-visita | Compartien | Informacion, | Interpolacion Comunicativ | 1 sesion
(aula) do secretos orientacion polindémica, sistemas | a, visual y
dirigida, de ecuaciones | aplicada
explicitacion | lineales, método de
y orientacion | Cramer, método de
libre Newton para
interpolacion
cuadratica y
aritmética modular
Post-visita | Los nimeros | Informacién, | Clave publica y | Comunicativ | 1 sesidén
(aula) primos y su | orientacion privada, criterios de | a, visual y
importancia | dirigida, divisibilidad, aplicada
explicitacion | numeros primos,
y orientacion | descomposicion  en
libre factores primos,
potencias enteras,
congruencias,
algoritmo de
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Post-visita | Todos Informacion, | ADN, codigo del ser | Comunicativ | 1 sesion
(aula) estamos orientacion Vivo, base | a, visual,
encriptados | dirigida, nitrogenada, pictorico-
explicitacion, | cromosomas, nucleo | manipulador
orientacion celular y genética. | a, logica y
libre e | Polinomios y | aplicada
integracion binomio de Newton.
Post-visita | Esteganogra | Informacion, | Algoritmia, Comunicativ | 2
(aula) fia orientacion aplicaciones a, visual, | sesiones
dirigida, moviles, fotografia | pictorico-
explicitacion, | digital Y | manipulador
orientacion programacion a, logica,
!ibre - e | scratch aplicada vy
integracion digital

Tabla 10. Caracteristicas del taller STEAM.

5.4 Propuesta para un taller de criptografia

Este es el desarrollo de un proyecto completo que comienza en el aula, contintia en
el museo y termina de nuevo en el aula. En el caso de un grupo de alumnos que no se hayan
preparado para la visita o de un grupo no escolar, el taller del museo se desarrollaria con
las siguientes actividades: el reto es descifrarlo I, el reto es descifrarlo I y maquina enigma.

A continuacion, se exponen la metodologia de las diferentes actividades y algunos

ejemplos.
Actividad 1: Todo el mundo tiene secretos 1.

Metodologia (desarrollo de la actividad): Después de preguntar al grupo sobre la
necesidad de mantener oculta alguna informacion, si conocen algiin método de cifrado y el
papel de las matematicas para lograrlo. Se menciona el contenido matematico a desarrollar
y se sondean los conocimientos previos. En parejas, se les pide que enumeren situaciones
en las que creen que se usa criptografia o se presentan una variedad de situaciones para su
discusion en grupos pequenos. Para completar la actividad, cada grupo selecciona y discute
dos noticias sobre criptografia, ciberseguridad o bitcoins, entre otras.

Ademas, para distinguir entre conceptos de codificacion y cifrado, es posible jugar
un juego de comunicacion con lenguaje de signos. Un miembro del grupo saca una tarjeta
con el nombre de un concepto criptografico y se la comunica a sus compafieros de clase en
lengua de signos (el grupo usara el alfabeto con las posiciones de los dedos). Se pueden

utilizar otros cddigos: morse, banderas o braille.
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1. Se configuran grupos pequeios y se proporciona el cédigo de signo.
2. Se comparten opiniones sobre la importancia actual de la criptografia.
3. Diferentes noticias son analizadas por los estudiantes.

4. Se hace un resumen o esquema del trabajo realizado.

Actividad 2: El reto es descifrarlo 1.

Metodologia: En esta actividad, los participantes son capaces de formar grupos de
trabajo, lo que permite comunicar estrategias de solucion para cada desafio. Ademas,
también es posible compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y

socializando las soluciones encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequefios, se proporcionan y discuten desafios de cifrado.

2. Se discuten tipos simples de encriptaciones por sustitucién y traduccion,
como escitala, Polybius y Cesar. Se explica la definicion de la matriz, la

estructura aditiva y los criterios de divisibilidad.

3. Descifrado de mensajes con escitala y Polybius. Construccion de una rueda

de cifrado César.

4. Se comparten opiniones sobre las estrategias utilizadas para resolver los

desafios.
5. Nueva propuesta de reto por parte de los alumnos.

6.  Se realiza un resumen o esquema del trabajo completado.

Ejemplo: recomendamos una actividad con la escitala, donde el receptor esta
provisto de cilindros de varios didmetros. De esta forma, podra comprobar que so6lo es
posible descifrar el mensaje con el cilindro del mismo diametro que el utilizado por el
remitente para cifrar. También seria interesante realizar una actividad con el cifrado César.
La Figura 14 muestra a algunos estudiantes de secundaria participando en un taller de
criptografia MUDIC llamado "Alan Turing". Estan encriptando con la escitala, y en la

Figura 15 se muestra la rueda César construida.
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Figura 15. Rueda César disefiada en el MUDIC.

Actividad 3: Todos tienen secretos II.

Metodologia: Después de preguntar al grupo sobre la necesidad de mantener oculta
alguna informacion, si conocen algin método de cifrado y el papel de las matematicas para
lograrlo. Se menciona el contenido matemdtico a desarrollar, y se sondean los
conocimientos previos. Todo esto, con el fin de determinar si el grupo ya ha trabajado en
la pre-visita. Para distinguir entre conceptos de codificacion y cifrado, es posible jugar el
juego de la comunicacion con banderas. Un miembro del grupo saca una tarjeta con el
nombre de un concepto criptografico y se lo comunica a sus companeros de clase en el
idioma de la bandera (al grupo se le proporcionara el alfabeto con las posiciones de la

bandera).

1. Se configuran grupos pequenos y se entrega el codigo de la bandera.

2. Se comparten opiniones sobre las estrategias utilizadas para resolver los
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desafios.

3. Nueva propuesta de reto por parte de los alumnos.

4.  Se realiza un resumen o esquema del trabajo completado.

Actividad 4: El desafio es descifrarlo II.

Metodologia: En esta actividad, los participantes son capaces de formar grupos de

trabajo, que permitirdn comunicar estrategias de soluciones para cada desafio. Ademas,

también es posible compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y

socializando las soluciones encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequeios, se proporcionan y discuten desafios de cifrado.

2. Comentario sobre la generalizacion de los cifrados de sustitucion. Definicion

de matrices, suma y resta de matrices.

3.  Descifrado de cddigo de escape educativo para abrir un candado en un cofre

sorpresa de cuatro letras.

4. Las estrategias utilizadas para resolver los desafios son compartidas.

5. Se realiza un resumen o esquema del trabajo completado.

El desarrollo del juego implica la preparacion y apertura de un cofre con varios

candados con una llave de cuatro letras (también puede ser numérica).

Las tarjetas de colores se entregan para hacer parejas de grupos. Uno de ellos cifra

las llaves de los candados y entrega el cofre, la matriz de cifrado y la clave cifrada de uno

de los candados. Todo esto porque la siguiente clave cifrada es la clave descifrada obtenida

del primer candado. Esto contintia sucesivamente con el resto de candados.

Para cifrar, se elige una clave de cuatro letras, se transforma en una clave numérica

utilizando la Tabla 11 y se convierte en los elementos de la matriz de filas de claves Aixa.

Esto se cifra agregando otra matriz dada Bix4, proporcionando la matriz de salida Cixs. Esto

se descifra restando la matriz Bix4.

A B C D E F G H I J K L M
1 2 3 4 6 8 9 10 11 12 13
N o P Q R S T U v \4Y X Y 4
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Tabla 11. Equivalencia de las letras del alfabeto en numeros.

Ejemplo: considere un cofre y dos candados.

Grupo 1: cifrado.

Se eligen las llaves para los dos candados: A1 = (FKBR)yA2=(AV GL). Se
transforman en una clave numérica: A1 =(6 112 18) y Aa= (1227 12)

Tenemos como matriz clave: A = A1

La matriz de cifrado se calcula restando las matrices fila: B=A2 - Al =(-5115
—6)

Se calcula la matriz de salida: C=A+2B=(6 112 18)+ (-1022 10— 12) = (-4
33 12 6). La clave cifrada C y la matriz de cifrado B se transfieren al otro grupo.

Grupo 2: descifrado.

Datos: C=(—433126)yB=(-5115-6)

Laclave Ao=C—-B=(—433126)—(-51156)=(122712)=(AVGL).

Laclave Ai=C—-2B=(-433126)—(-102210-12)=(6 11 2 18) = (F K BR).

Actividad 5: Méquina Enigma.

Metodologia: En esta actividad, los participantes son capaces de formar grupos de
trabajo que permiten comunicar estrategias de solucion para cada desafio. Ademads, también
es posible compartir los conceptos matematicos utilizados, las definiciones de disco de
entrada y salida, rotores y reflector. Todo ello analizando y socializando las soluciones

encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequeios, se proporcionan y discuten desafios de cifrado.
2. Comentario sobre criptografia automatica y la maquina enigma.

3. Construccidn, cifrado y descifrado de mensajes con una maquina de

recreacion enigma.
4. Las estrategias utilizadas para resolver los desafios son compartidas.

5. Se realiza un resumen o esquema del trabajo completado.

Ejemplo: podemos trabajar con dos simuladores de maquina enigma, dependiendo
del nivel de los alumnos. Para los estudiantes de secundaria, usamos la rueda que se muestra

en la Figura 16a.
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(X 1
A0

bachill
(a) (b)
Figura 16. Simulador Enigma. (a) Simulador de enigma de rueda de MUDIC. (b) Méquina de papel
enigma para tubo.

Para los estudiantes de bachillerato, utilizamos el simulador en la Figura 16b. El

funcionamiento de los dos simuladores es practicamente el mismo y se puede ver en [121].
Actividad 6: El desafio es descifrarlo III.

Metodologia: En esta actividad, los participantes pueden formar grupos de trabajo,
lo que permite comunicar estrategias de soluciones para cada desafio. Ademas, también es
posible compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y socializando las

soluciones encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequefios, se proporcionan y discuten desafios de cifrado.

2. Comentario sobre la generalizacion de cifrados de sustitucion, matriz fila,
matriz columna, matriz cuadrada, multiplicacion de matrices e inversa de una

matriz.

3. Descifrado de cédigo de escape educativo para abrir una cerradura en un
cofre sorpresa de tres letras.

4.  Las estrategias utilizadas para resolver los desafios son compartidas.

5. Serealiza un resumen o esquema del trabajo completado.

las claves de los dos candados y las manos sobre el pecho

El desarrollo del juego implica la preparacion y apertura de un cofre con varios

candados con una llave de tres letras (también puede ser numérica).,
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Las tarjetas de colores se entregan para hacer parejas de grupos. Uno de ellos cifra,
junto con las claves cifradas y las claves de la matriz de cifrado. Esto contintia
sucesivamente con el resto de candados.

Para cifrar, se elige una clave de tres letras para cada candado y dos ntimeros
naturales de las matrices de cifrado. Las tres letras se transforman en nimeros utilizando
la Tabla 11 y serdn los elementos de la matriz de filas clave Aix3. Esto se cifra multiplicando
otra matriz dada Bs3x3, dando la matriz de salida Cix3. La matriz se descifra multiplicandola

por esta matriz: B7L.

Ejemplo: considere un cofre y dos candados.

Grupo 1: cifrado.

Se eligen las claves para los dos candados: A1 = (F K B), A2 = (A 'V G) y la clave
de cifrado B = (12 15).

Se transforman en una clave numérica con la Tabla 3: A1 =(6 11 2) y A2 =(1 22 7).

La matriz de cifrado se calcula para b1 = 12, como b1 es par:

by
1 1 > 1 1 6
nefon 3 )0 g)
2 1 b +1
La matriz de cifrado se calcula para b2 = 15, como bz es impar:
b, —1
1 1 > 1 1 7
S TR Al VA
2 1 b,
La matriz de salida se calcula:
1 1 6
Ci,=4,-B,=(6 11 2)(0 1 O>=(10 19 62)
2 1 13
La matriz de salida se calcula:
1 1 7
C,=4A,-B,=(1 22 7){0 1 0 |=(15 30 112)
2 1 15

Las claves cifradas C1 y C2, y la matriz de cifrado B se entregan al otro grupo.
Grupo 2: descifrado.

Datos: C1 = (10 19 62), C2=(1530112) y B (12 15).

La matriz de cifrado se calcula para b1 = 12, como b1 es par:
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b
1 1 ?1 1 1 6

2 1 p+1/ ¥ 113
La matriz de cifrado se calcula para b2 = 15, como bz es impar:
bz_
1 1 > 11 7
S IS VI
2 1 b,

Se calculan las matrices inversas: dependiendo del conocimiento de los estudiantes,
es posible resolverlo por formula, por el método de Gauss-Jordan o por un sistema de

ecuaciones lineales.
,_ (Adj(B))* <103 —17 —06>_ o1 (AdI(B)) _ <105 —18 —07>
= 1 ;Byl=—"—"7— """ =
| B -2 1 1 1Bl -2 1 1

By

La primera clave:

13 -7 -6
A;=C -Bi*=010 19 62 0 1 o0 ]=((6 11 2)=(F K B)
-2 1 1
La segunda clave:
15 -8 -6
Ay=C-Bf*=(@15 30 11200 1 o0 |=(1 22 D=A V G)
-2 1 1

Actividad 7: Mis secretos son tuyos.

Metodologia: En esta actividad, los participantes pueden formar grupos de trabajo,
lo que permite comunicar estrategias de soluciones para cada desafio. Ademas, también es
posible compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y socializando las

soluciones encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequefios, se proporcionan y discuten desafios de cifrado.

2. Comentario sobre la division de secretos y el esquema de intercambio de
secretos Parakh [122]. Interpolacidon polindmica, sistemas de ecuaciones
lineales, método de Cramer, método de Newton para interpolacion cuadratica
y aritmética modular.

3. Descifrado de cddigo de escape educativo para abrir un candado en un cofre

sorpresa de cuatro letras.
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4.  Las estrategias utilizadas para resolver los desafios son compartidas.

5. Se realiza un resumen o esquema del trabajo completado.

El desarrollo del juego implicaria la preparacion y apertura de un cofre con un
candado con una llave de tres letras (también puede ser numérico). La idea es que un secreto
no esta solo en manos de una persona, sino que varias personas estan involucradas.
Ademas, el secreto solo se puede recuperar cuando un cierto nimero de personas se unen.
Las tarjetas de color con encriptacidon se entregan para hacer un grupo de tres pares que
resuelvan el desafio.

Para el cifrado, se elige una clave de tres letras para el candado, transformada en
nimeros utilizando la Tabla 11. El polinomio de interpolacion se calcula con los puntos de
las ordenadas 0, 1 y 2, y la abscisa los nimeros de la clave. El polinomio se evalia a
diferentes valores (3, 4, 5...) y se distribuye en las diferentes tarjetas.

Para descifrar la clave, deben encontrar polinomios de interpolacion de segundo
grado definidos por los cifrados. Luego, deben evaluarlo en los valores 0, 1 y 2, obteniendo

la clave.

Ejemplo: considere un cofre y un candado.
Encriptacion: se elige una clave para el candado: y luego se transforma en una clave

numérica con la Tabla 3: A1 = (FKB), Al = (6112).

El polinomio de interpolacion se calcula con los puntos (0,6), (1,11) y (2,2). Se
puede realizar con el método de Newton o con la forma parabdlica general, resolviendo el
sistema de ecuaciones resultante. A continuacion, se presenta una resolucion con el primer
método.

Definimos el polinomio de segundo grado como el paso por los puntos indicados:

y=p+mx—x)+nlx—x)x —x3)

(0,6) > 6=p+m(0—0)+n(0-0)(0-1) - p==6
(1,11) > 11=p+m(1-0+n(1-0)(1-1) -p+m=11
(22)»2=p+mR2-0)+n2-0)(2-1) >p+2m+2n=2

El resultado es un sistema de ecuaciones lineales es:

p=6m=5yn=-7
La parabola buscada es:

y=p+mx—x)+nlx—x)(x—x,)=6+5x—7x(x—1) = —-7x>+12x + 6
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Evaluamos el polinomio obtenido en 3, 4, 5... dependiendo de cuantos necesitemos.

x=3--7-324+12-3+6=-21-> (3,-21)
X=4->-7-42+12-4+6=-58> (4,—-58)
Xx=5-—-7-52412-54+6=—109 -(5,-109) ...

Las parejas reciben cartas con los puntos obtenidos y se retinen, de tres en tres, para

resolver el desafio.

Descifrado:

Datos: tarjetas con los puntos (3, —21), (4, =58) y (5, —109).

El polinomio de interpolacion se calcula con los puntos (3, —21), (4, —58) y (5,
—109). Se puede realizar con el método de Newton o con la forma parabdlica general,
resolviendo el sistema de ecuaciones resultante. A continuacion, se presenta una resolucion
del segundo método.

y = ax? + bx + ¢ evaluada en los puntos indicados:

(3, -21)>»-21=a-3*4+b-3+c 59a+3b+c=-21
(4,-58) > —-58=a-4>+b-4+c - 16a+4b+c=-58
(5,—109) - —109=a-52+b -5+ c— 25a+5b +c = —-109

Resolvemos este sistema usando el método de Cramer:

-21 3 1 9 -21 1 9 3 -21
-58 4 1 16 -58 1 16 4 -58
_l-109 5 1l _ 14 _ _l25 —109 1l _ —24 _ _l25 5 —100l _ 12 _
a=T9 371 == "byc= g = =12=g 55 = =6
16 4 1 16 4 1 16 4 1
25 5 1 25 5 1 25 5 1

La parabola buscada es:
y=-7x*+12x+6
Evaluamos el polinomio obtenido en 0, 1 y 2, obtenemos la clave (6 112) =

(FKB)

Actividad 8: Los niameros primos y su significado en criptografia.

Metodologia: En esta actividad, los participantes pueden formar grupos de trabajo,
lo que permite comunicar los resultados de la investigacion. Ademas, también es posible
compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y socializando las soluciones

encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequenos, se proporcionan y discuten los objetivos de la

actividad.
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2. Comentario sobre cifrado RSA, clave publica y privada, criterios de
divisibilidad, nimeros primos, descomposicion de factores primos, potencias

enteras, congruencias, algoritmo de Euclides y teorema de Bezout.
3. Investigacion de la necesidad de utilizar nimeros primos muy grandes.

4.  Los productos obtenidos en los diferentes estudios se comparten a través de

presentaciones, paneles y exposiciones.

5. Serealiza un resumen o esquema del trabajo completado.

Se les pide a los estudiantes que investiguen el cifrado RSA y el proposito de las
claves publicas y privadas. Si queremos enviar un mensaje, este se envia transformadolo
primero en un numero, que en cualquier caso denotamos por m; este mensaje se cifra como
m*. Para ello, consideramos dos numeros primos p y q, calculamos su producto n = pq.
El nimero n, que va a ser el modulo de ambas claves, siempre es el producto de dos primos
p y q de longitud similar [123,124]. A continuacidn, consideramos un niimero entero t tal
que el maximo comiin divisor de t y Y(n) = (p —1)(q — 1) sea 1, es decir que sean
coprimos. Ahora calculamos s, tal que ts = 1 mod(¥(n)) es decir, que ts = kY(n) + 1
con k un niimero entero cualesquiera. La parte de clave que se hace publica es el par (n, t).
La parte que ha de mantenerse en secreto son: p, g, Y(n), s. Entonces el mensaje cifrado se
obtiene como = mf(mod n). El mensaje se descifra calculando m = (m*)s(mod n). El
teorema de Bezout se utiliza para calcular los inversos modulares t y s.

Tenga en cuenta que, por el momento, no se ha encontrado ninguna férmula o
procedimiento para factorizar los nimeros primos. En general, cuantos mas casos (mas
numeros primos producidos) cubran las féormulas, mas ineficientes computacionalmente
son. Si alguien intenta decodificar el mensaje, tiene que averiguars = (p—1)(@—1)y
de lo contrario p y q. Para esto, se debe factorizar n, lo cual es dificil para nimeros primos
muy grandes.

Ejemplo:

Primero, los estudiantes realizan un ejemplo de cifrado / descifrado con RSA.

Utilizan nimeros pequeiios e ilustrativos en comparacion con los manejados por el
algoritmo.

Consideramos n = 5 - 11 = 55. Por tanto Y(n) = 4 - 10 = 40. Consideramos
t=13. Entonces la clave publica es (55,13)

La clave privada es 5, 11 y 40
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La funcién de cifrado es: m* = m!3 (mod 55). Donde m es el texto no cifrado.

La funcion de descifrado es: m = m**"mod(55).
Para cifrar, si el valor del texto no cifrado es 38, calculamos: m* =
3813 (mod 55) = 48.

Para descifrar, si el valor del texto cifrado es 48, calculamos: 4837 (mod 55) =
38

Podemos realizar una segunda actividad con el tltimo curso de secundaria y el
primer curso de grado. En esta actividad, aprenden sobre una aplicacion real del sistema
criptografico de clave publica RSA: el esquema de firma distribuida de Tal Rabin
[125,126], una de las mujeres mas significativas en la criptografia moderna [127-129]. Esta
segunda actividad también pretende abordar una realidad que somos conscientes de que
necesita ser cambiada: la brecha de género presente en el ambito STEAM. Para ello,
tenemos en cuenta las siguientes causas del problema: estereotipos de género porque el
sector cientifico-tecnologico sigue siendo percibido como eminentemente masculino;
entornos profesionales predominantemente masculinos que, segin muchos profesionales
del sector, no son precisamente inclusivos, donde el sexismo y el acoso continuan
persistiendo; Asi como la escasez de modelos femeninos, ya que cuando hablamos de
ciencia y tecnologia, la enorme mayoria de las referencias que escuchan las nifias son
masculinas [130].

Por ello, la actividad también pretende poner de relieve el enorme legado de las
mujeres en el ambito de las STEM en general. Este proyecto nos permite mostrar a las
mujeres que han contribuido al desarrollo de la criptologia a lo largo de la historia. Para
lograr esto, creamos grupos. Luego, se les invita a buscar en Internet mujeres que hayan
contribuido al desarrollo de la criptologia a lo largo de la historia. Se les pueden suministrar
algunas direcciones como [131] y pueden desarrollar una clasificacion de periodos.

Finalmente, se introduce el sistema de firma distribuida de Tal Rabin.
Actividad 9: Todos estamos encriptados.

Metodologia: En esta actividad, los participantes pueden formar grupos de trabajo,
lo que permite comunicar los materiales y técnicas de laboratorio. Ademas, también es

posible compartir los conceptos matematicos utilizados, analizando y socializando las

soluciones encontradas para institucionalizar los conceptos aprendidos.
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1. Se crean grupos pequeios, se proporcionan y discuten los objetivos de la

actividad.

2. Comentario sobre ADN, codigo de seres vivos, base nitrogenada,

cromosomas, ntcleo celular y genética [132].
3. Extraccion de ADN vegetal y analisis de hibridacion vegetal.

4. Se comparten las estrategias utilizadas para la extracciéon de ADN vy el
razonamiento matematico de Mendel, ademads de los polinomios y el binomio

de Newton.

5. Serealiza un resumen o esquema del trabajo completado.

Actividad 10: Esteganografia.

Metodologia: En esta actividad, los participantes pueden formar grupos de trabajo,
lo que permite comunicar estrategias de programacion para algoritmos de cifrado y
descifrado, y el uso de esteganografia. Ademas, también es posible compartir los conceptos
matematicos utilizados, analizando y socializando las soluciones encontradas para

institucionalizar los conceptos aprendidos.

1. Se crean grupos pequeiios, se proporcionan y discuten los objetivos de la

actividad.

2. Comentario sobre algoritmica, aplicaciones moviles, fotografia digital y

scratch.

3. Programacion de algoritmos de cifrado y descifrado para Polibio y César con
scratch [133], asi como el uso de esteganografia para ocultar mensajes en

fotografias.
4. Las estrategias utilizadas para programar algoritmos son compartidas.

5. Serealiza un resumen o esquema del trabajo completado.
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5.5 Discusion

En este capitulo hemos presentado el disefio de un taller general para el aprendizaje
de las matematicas. Ademas, esta propuesta se ha utilizado para disenar un taller cientifico
para un museo de ciencias con el fin de aprender matematicas a través de la criptografia.

La concepcion didactica del trabajo se basa en el modelo educativo de van Hiele.
Hemos elegido un modelo educativo para proporcionar una explicacion global del
aprendizaje y hemos elegido el modelo de van Hiele especificamente porque en el museo
podemos experimentar la importancia del lenguaje, tanto a la hora de comunicar como de
ensefiar ciencia. Ademads, a pesar de ser una idea planteada por van Hiele a mediados del
siglo pasado, hoy en dia es uno de los pilares de la innovacion educativa a nivel general:
que el alumno aprenda de su propia experiencia.

Para el procedimiento didactico, se programaron diez actividades que combinan las
caracteristicas de los museos de ciencias, los proyectos STEAM vy el aprendizaje de las
matematicas.

Nuestro mayor reto ha sido generar actividades adaptadas a los requisitos
establecidos simultaneamente en sus tres vertientes. Ademas, el nivel educativo, el
contenido matematico y el lenguaje a utilizar deben adaptarse a cada piiblico. Segin nuestra
experiencia, al igual que en el museo y en la escuela secundaria y la universidad, las
actividades presentadas aqui se pueden adaptar no solo para el publico en general, sino
también para estudiantes de secundaria y estudiantes de ingenieria de primer afio. Ademas,
es importante introducir actividades en este tipo de talleres y proyectos que nos acerquen a
la educacion inclusiva. También es necesario contribuir a reducir la brecha de género en
las titulaciones STEM.

Otra dificultad es el disefio de un taller STEAM para el aprendizaje de matematicas,
capaz de operar de forma independiente, y como parte de un proyecto STEAM mas amplio.

Por ultimo, es importante destacar que tratar con algunos conceptos criptograficos
no es facil. Las razones de esto son las cuestiones didacticas y epistemoldgicas planteadas
por estas introducciones de conceptos en la educacion secundaria. Sin embargo, su

introduccion en alumnos de bachillerato y primer curso de universidad es mucho mas facil.
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Capitulo VI: Estadistica y STEAM.

Cotidianamente, y sin pretenderlo, aplicamos la estadistica en nuestras vidas, en la
compra semanal para que no falten ni sobren alimentos, en la fecha de un viaje para que
resulte mas econémico y con menos trafico o en estudiar determinada carrera por las salidas
profesionales que brinda. Estas decisiones resultan del andlisis realizado con base en la
experiencia y en la informacion recabada en situaciones parecidas.

La estadistica nos permite reunir datos sobre cualquier tema, organizarlos para
entenderlos mejor y, con ello, ser mas eficiente en la toma de nuestras decisiones. En
nuestros dias se ha convertido en un método efectivo para describir con exactitud los
valores de datos econdmicos, politicos, sociales, psicologicos, biologicos o fisicos, y sirve
como herramienta para relacionar y analizar dichos datos. Ademas, esta presente en las
ciencias, la tecnologia, la ingenieria y el disefio ya que todos los estudios superiores del
ambito cientifico tecnologico incluyen, en los programas de los primeros cursos, materias
que introducen conocimientos basicos de estadistica, tanto descriptiva como inferencial.

En el presente capitulo ponemos de manifiesto la estrecha relacion entre la
estadistica y la estrategia STEM presentando una experiencia de aprendizaje y resolviendo
algunos ejemplos basicos de ANOVA (Andlisis de la varianza) de un factor, aplicados en
diferentes contextos del mundo real. Esta experiencia de aprendizaje nos sirve de marco
para proponer un instrumento de evaluacion basado en las habilidades de Hoffer ampliadas
para el modelo de aprendizaje de van Hiele, que nos ayudard a valorar propuestas de

aprendizaje tanto en ambitos formales como no formales.

6.1 Preliminares: ANOVA.

El analisis de la varianza, ANOVA [134-136], es propio de las investigaciones
cuantitativas donde se forman varios grupos dentro de la muestra segun los valores de la
variable independiente, y se mide en cada uno de ellos los valores resultantes de la variable
dependiente. El analisis consiste en identificar y cuantificar distintos tipos de varianza en

esos grupos de valores. Si podemos asegurar las condiciones previas de independencia,
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normalidad y homogeneidad de varianzas entre los diferentes grupos, podremos utilizar el
analisis de varianza, o ANOVA, que es un potente método para decidir si existen diferencias
significativas entre las medias de los diferentes grupos. Para situaciones en las que no
podamos asegurar las condiciones previas (no-paramétrica) se utilizaria un test de
comparacion de medianas, menos potente, pero menos exigente en las condiciones previas
como el test de Kruskal-Wallis, que no trataremos en este trabajo. Supondremos que el
disefio del estudio estadistico nos proporciona independencia y normalidad para las
muestras obtenidas en cada ejemplo. Analizaremos la homogeneidad de varianzas mediante
el test de Bartlett [137,138] y, en caso de encontrar diferencias significativas entre las
citadas medias, trabajaremos con contrastes de hipdtesis multiples de Bonferroni o Tukey

[139-141].

6.2 Objetivos, disefio de la investigacion y metodologia.

Objetivos del trabajo.

En el desarrollo de este capitulo se establecieron dos objetivos:

1. Presentar una situacion de aprendizaje, con el conocimiento del método
ANOVA y su aplicacién para la resolucion de problemas, que evidencie que
la Estadistica se puede integrar, sin esfuerzo, con diferentes materias de
forma interdisciplinar (STEAM).

2. Presentar una propuesta de instrumento de evaluacion del aprendizaje
basado en el modelo de van Hiele y las habilidades de Hoffer ampliadas

[21,142].
Disefio y metodologia de la investigacion.

Una metodologia activa [143] en el disefio de las actividades, ofreciendo diferentes
temas de estudio para que el alumnado elija el camino mas motivador para construir su
propio aprendizaje, investigando la aplicacion de la Estadistica en diferentes ambitos, se
podran conformar grupos de trabajo de tres o cuatro estudiantes, que posibiliten la eleccion
del tema a tratar y la comunicacion de estrategias de solucion para los problemas
propuestos, asi como, compartir conceptos matematicos requeridos en la propuesta;

posteriormente se exponen las soluciones encontradas y se consideran otros caminos donde
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aplicar los conceptos aprendidos y asi para afianzarlos. Esta secuencia se puede adaptar a
las etapas de aprendizaje descritas en capitulos anteriores, pre-visita, visita al museo y post-
visita [70] que definen una correcta accion de ensefianza que aune las fortalezas de los
entornos formales y no formales para el aprendizaje de las ciencias. Proponemos la

siguiente secuencia de actuacion didactica:

1. Definicion de los grupos de trabajo, informacion previa y revision de la propuesta de
actividades.
2. Puesta en comun de los temas a tratar y de las estrategias empleadas para solucionar los
problemas.
3. Propuestas de nuevas situaciones problematicas de la vida cotidiana por parte de los
estudiantes.

4. Analisis final y evaluacion del trabajo realizado.

Propuesta de la situacion de aprendizaje.

La propuesta se define en cuatro fases: Se plantean diferentes problemas de la vida
real a resolver con ANOVA de un factor. Se resolveran manualmente, con Rstudio y con
Python. Para el alumnado al que va dirigido, primeros afios de carrera universitaria,
consideramos que se puede trabajar hasta el nivel 2 o principio del 3 de van Hiele. Seran 9
problemas propuestos mas 1 resuelto. Ademas, seria interesante que, de forma grupal, se
realizara una pequefia investigacion sobre el tema que les interese con recogida, analisis de
datos comparando medias con ANOVA y socializacion de los resultados. Tras estas
actuaciones se procederd a realizar la evaluacion de aprendizajes mediante una rabrica

basada en las habilidades ampliadas de Hoffer.

Ejemplo 1 resuelto: Biologia

La bioestadistica es una parte de la estadistica que se ayuda en la toma de decisiones
en los problemas planteados dentro de la biologia, genética, medicina, entre otras ciencias
de la vida. Las pruebas de hipotesis se utilizan frecuentemente para inferir si determinados

cambios en el habitad influyen en plantas o animales.
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Situacion problematica:

Una cooperativa agricola dispone en el mercado de cinco productos para combatir
una plaga de arafia roja en el tomate, P1, P2, P3, P4y Ps, los dos primeros compatibles con
agricultura ecoldgica y los tres tltimos sin esta catalogacion, todos con precios asumibles
para su explotacion. Para decidir que producto utilizar encargan a un ingeniero agricola, un
estudio comparativo sobre la eficiencia media de estos productos con una significacion de
0,05.

Recopilacion de datos:

El desarrollo del estudio consiste en el control de seis grupos de plantas, previa
aplicacion de los diferentes productos en cinco grupos y un grupo de control sin tratamiento
(ST), en condiciones de independencia y normalidad. El control se realiza mediante el
numero de arafias rojas detectadas en cada planta a los cinco dias de aplicar el tratamiento,

obteniendo los datos de la tabla siguiente:

Tratamiento N° de insectos

s

P1 2 0 1 0 2 3 1
P2 6 6 5 4 7 6 5
P3 5 3 2 6 4 5 7
P4 4 5 3 4 7 6 5
P5 1 0 0 2 1 2 1
ST 10 8 9 7 9 10 12

Tabla 12. Datos ejemplo 1.

(Qué tratamiento recomendar el investigador?

En este caso se quiere contrastar que tratamientos son mas efectivos. Por tanto, y
dado que se dispone de datos para diferentes tratamientos, es factible utilizar un anélisis de
la varianza de un factor, donde el factor es tipo de tratamiento, que contiene seis clases o
grupos o niveles, y la variable numérica a analizar es el nimero de insectos contabilizados

en cada uno de los grupos de plantas estudiados.

Se trata de decidir que tratamiento, de los seis (k = 6), proporciona una mejor
proteccion de las plantas frente a la araia roja.
Ho: py = po= Uz = Wy = Us = Ug }
H;: Al menos una igualdad no es cierta
Para resolver el anterior contraste de hipdtesis, realizamos el andlisis de la varianza,

para el que debemos considerar tres condiciones previas. Admitiremos que el estudio se ha
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realizado en condiciones de independencia y normalidad, ya que seria muy extenso para
hacer a mano, pero realizaremos el test de Bartlett para determinar la homogeneidad de

varianzas.

HO: 0-1:0-2:03:04: 0-5:06}
H;: Al menos una igualdad no es cierta

Calculamos el nimero de datos (n;), las medias (¥;) y las cuasi-varianzas (S?) de

cada tratamiento por separado y el namero de datos (N) y la media (X) del total de datos.

En nuestro caso:

X, = 1.2857,%, = 5.5714,%; = 4.5714,%, = 4,8571,%; = 1,X, = 9.2857

S% =1.2381,52 = 0.9524,52 = 2.9524,5? = 1,8095,52 = 0.6667,52 = 2.5714
N=42

X = 4.4286

El estadistico de contraste

M= %[(n — k) - In(MCD) — ¥, (n; — 1) - In(§?)] = 4.5005

sigue una distribucion y7_,

_ 1 koY Ty
donde C =1 + 3(k—1)[ =157 n_k] 1.0648
yMCD =22 = — 3% (n; — 1)S? = 1.6984

Podemos aproximar el p-valor mediante tabla, obteniendo P(yZ > 4.005) =
0.4798 que nos indica que no debemos rechazar la hipdtesis nula, HO, y por tanto que
disponemos, segun los datos de la muestra, de homogeneidad de varianzas para continuar

con el analisis.

Para resolver el contraste inicial de igualdad de medias utilizamos un test F

mediante la siguiente tabla:

Suma de Grados de Medias de
Fuentes de variacion cuadrados libertad Cuadrados F

Entre Tratamientos SCE=327,1429 |k-1=5 MCE = 65,4286 38,5234
Dentro de Tratamientos |[SCD = 61,1429 |N-k=36 [MCD = 1,6984

Total SCT =388,2857 |[N—-1=41 |MCT=9,4704
Tabla 13. ANOVA de un factor.




Donde SCE = Z{":l n;(x; — Y)z y MCE = %

MCD = 1,6984 ya calculado y SCD = MCD - (N — k)
. L MCE o
Ademas, el estadistico F' = wcp S€ distribuye como Fy_; y_g

Podemos aproximar el p-valor mediante tabla, obteniendo P(F5,36 > 38.5234) =
1.767 - 10713 que nos indica que podemos rechazar la hipétesis nula, Ho, y por tanto que
disponemos, segin los datos de la muestra, de diferencias entre las medias de los

tratamientos.

Para diferenciar los distintos tratamientos realizamos test para compararlos de dos
en dos, un total de H = 15 comparaciones. Podemos realizar el test de comparaciones

multiples de Bonferroni.

Para comparar dos tratamientos utilizaremos el estadistico de contraste T;; =

%i-%j

/MCD-(nii+nij)

podemos aproximar con una tabla, obteniendo 2H - P(ty_, > T) tomando 1 como

que se distribuye como ty_j con a/z y como significacion. El p-valor lo

maximo, para comparar con ¢ = 0.05.

Comparaciones | Estadistico de p-valor Conclusion
contraste

PiyP2 T=-6,1523 0,0000065 Existen diferencias
P1yPs T=-4,7167 0,0005337 Existen diferencias
Py Py T=-5,1269 0,0001528 Existen diferencias
P1yPs T=0,4102 1 No existen diferencias
Py ST T=-11,4842 0 Existen diferencias
P2y P3 T=1,4355 1 No existen diferencias
P2y P4 T=1,0254 1 No existen diferencias
P2y Ps T=16,5624 0,0000019 Existen diferencias
P>y ST T=-5,3319 0,000081 Existen diferencias
P3y P4 T=-0,4101 1 No existen diferencias
P3y Ps T=06,5624 0,00015 Existen diferencias
P3y ST T=-6,7675 0,000001 Existen diferencias
P4y Ps T=15,5370 0,000043 Existen diferencias
P4y ST T=-6,3573 0,0000035 Existen diferencias
Psy ST T=-11,8944 0 Existen diferencias

Tabla 14. Resultados de las comparaciones multiples de Bonferroni resueltas manualmente.

Segun los datos de la muestra, los productos P1 y P5 son parecidos y con menor

media de insectos, los productos P2, P3 y P4 son parecidos con mayor media que los
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anteriores y sin tratamiento es diferente a utilizar producto y con la mayor media de
insectos.

Obteniendo resultados equivalentes al método con Rstudio y con Python.

Nos basaremos en el siguiente organigrama para resolver el problema mediante

Rstudio y Python.

Introduccion de

Normalida
d: Test de

Shaniro-

Homocedasticida
d: Tect de

No existen diferencias
significativas

No se nuede anlicar

Test de
Conclusione comparaciones
multiples de
Bonferroni o Tukey

Figura 16. Organigrama para resolucion de ANOVA de un factor mediante Rstudio y Python.

A continuacion, resolveremos el mismo problema mediante Rstudio.

78



Utilizando la version de R: R-4.2.3. de 15-03.2023 y de Rstudio: 2023.03.0+386.

# Problema Biologia ANOVA
#

# Introduccion de datos
P1<-¢(2,0,1,0,2,3,1)

P2 <-¢(6,6,5,4,7,6,5)
P3 <-¢(5,3,2,6,4,5,7)
P4<-c(4,5,3,4,7,6,5)
P5<-¢(1,0,0,2, 1,2, 1)

ST <-¢(10,8,9,7,9, 10, 12)

ninsectos <- ¢(2,0,1,0,2,3,1,6,6,5,4,7,6,5,5,3,2,6,4,5,7,4,5,3,4,7,6,5,
1,0,0,2,1,2,1,10,8,9,7,9, 10, 12)

Tratamientos <- as.factor(c(rep(c("P1", "P2", "P3", "P4" , "P5", "ST"), each=7)))
#

# Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk

shapiro.test(ST)

shapiro.test(P1)

shapiro.test(P2)

shapiro.test(P3)

shapiro.test(P4)

shapiro.test(P5)

#

# Contraste de homogeneidad de Bartlett
bartlett.test(ninsectos ~ Tratamientos)

#

# ANOVA

modeloanova <- aov(ninsectos ~ Tratamientos)
summary(modeloanova)

#

# Comparaciones multiples de Bonferroni
pairwise.t.test(ninsectos, Tratamientos, p.adj = "bonferroni")
#

# Comparaciones multiples de Tukey

tukey <- TukeyHSD(aov(modeloanova))

tukey

Al ejecutarlo se obtiene los resultados del anexo I.
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Se verifica normalidad y homocedasticidad, en la tabla ANOVA se obtienen
diferencias significativas entre las medias de los diferentes grupos (F = 38.52, p-valor =

1.77e-13 ***) y a continuacién exponemos las comparaciones multiples de Bonferroni.

Comparaciones p-valor Conclusion
PiyP2 6.5e-06 Existen diferencias
PiyPs 0.00053 Existen diferencias
Pi1y P4 0.00015 Existen diferencias
PiyPs 1 No existen diferencias
P1y ST 2.0e-12 Existen diferencias
P>y P3 | No existen diferencias
P2y P4 1 No existen diferencias
P2y Ps 0,0000019 Existen diferencias
P>y ST 8.1e-05 Existen diferencias
P3y P4 1 No existen diferencias
P3y Ps 0.00015 Existen diferencias
P3y ST 1.0e-06 Existen diferencias
P4y Ps 4.3e-05 Existen diferencias
P4y ST 3.5¢-06 Existen diferencias
Psy ST 7.4e-13 Existen diferencias

Tabla 15. Resultados de las comparaciones multiples de Bonferroni con Rstudio.

Obteniendo resultados y conclusiones equivalentes al método manual y con Python.
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A continuacion, resolveremos el mismo problema mediante Python.

Utilizando Python: v2023.4.1 con Visual Studio Code.

# Problema Biologia ANOVA

import pandas as pd

import numpy as np

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise tukeyhsd
from scipy.stats import shapiro

from scipy.stats import bartlett

from scipy.stats import f oneway

#Introduccion de datos

ST=1[10,8,9,7,9, 10, 12]

P1=[2,0,1,0,2,3,1]

# Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk
shapiro(ST)
shapiro(P1)
shapiro(P2)
shapiro(P3)
shapiro(P4)
shapiro(P5)
#
# Contraste de homogeneidad de Bartlett
bartlett(ST, P1, P2, P3, P4, P5)
#
# ANOVA
f oneway (ST, P1, P2, P3, P4, P5)
#
# Comparaciones multiples de Tukey
df = pd.DataFrame({'score" [10, 8,9, 7,9, 10, 12,2,0,1,0,2,3,1,6,6,5,4,7,6, 5,
5,3,2,6,4,5,7,4,5,3,4,7,6,5,1,0,0,2, 1,2, 1],
'group': np.repeat(['ST', 'P1', 'P2', 'P3", 'P4', 'P5"], repeats=7)})
tukey = pairwise tukeyhsd(endog=df['score'], groups=df]'group'], alpha=0.05)
print(tukey)

Al ejecutarlo se obtiene los resultados del anexo II.

Se verifica normalidad y homocedasticidad, en la tabla ANOVA se obtienen
diferencias significativas entre las medias de los diferentes grupos (F =
38.52336448598133, p-valor = 1.7667933609953312¢-13) y a continuacién exponemos

las comparaciones multiples de Tukey.
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Comparaciones p-valor Conclusion
PiyP2 0 Existen diferencias
PiyPs 0.0005 Existen diferencias
Pi1y P4 0.0001 Existen diferencias
Pi1yPs 0.9984 No existen diferencias
P1y ST 0 Existen diferencias
P>y Ps3 0.7057 No existen diferencias
P2y P4 0.9063 No existen diferencias
P2y Ps 0 Existen diferencias
P>y ST 0.0001 Existen diferencias
P3y P4 0.9984 No existen diferencias
P3y Ps 0.0001 Existen diferencias
P3;y ST 0 Existen diferencias
P4y Ps 0 Existen diferencias
P4y ST 0 Existen diferencias
Psy ST 0 Existen diferencias

Tabla 16. Resultados de las comparaciones multiples de Bonferroni con Python.

Obteniendo resultados y conclusiones equivalentes al método manual y con

Rstudio.

La accion educativa prosigue con la presentacion de diferentes situaciones de

aplicacion de los procedimientos desarrollados con anterioridad.

El contraste de hipdtesis es una herramienta estadistica muy potente y es
ampliamente utilizada en muchas ramas de la ciencia. Mostramos aqui algunos de los

ejemplos mas comunes:

Ejemplos 2 y 3: Medicina. Ensayos clinicos.

La comparacion de diferentes tratamientos, firmacos o procedimientos médicos se
utilizan a menudo en ensayos clinicos para determinar si produce mejores resultados en los

pacientes.

Situacion problematica 2:

Supongamos que un médico desea comparar los efectos de tres medicamentos, M1,
M2y M3, sobre la reduccion de los niveles de azicar y compararlos con una dieta y ejercicio
disenado para cada paciente. Para decidir que tratamiento utilizar encargan un estudio

comparativo sobre la eficiencia media de éstos con una significacion de 0,01.
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Recopilacion de datos:

Para probar esto, puede medir el nivel de azicar en sangre de 40 pacientes,
diagnosticados con diabetes tipo 2, después de usar los nuevos medicamentos, o la dieta y
ejercicio (DE), durante un mes. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones

de independencia y normalidad. Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

Tratamientos Nivel de azicar en sangre
Mi 108 | 105 | 100 | 114 | 99 | 105 | 104 | 106 | 107 | 110
M2 95 90 | 103 | 102 | 98 95 98 | 100 | 96 | 103
M3 107 | 106 | 101 | 113 | 100 | 106 | 105 | 107 | 112 | 111
DE 96 91 102 | 101 | 90 | 103 | 99 97 98 | 105

Tabla 17. Datos ejemplo 2.

(Qué tratamiento recomendara el investigador?

Situacion problematica 3:

Ciertos estudios afirman que el sonido del canto de las ballenas puede reducir el
nivel de estrés de los seres humanos. Para verificar este fenomeno, dos horas antes de una
intervencion quirargica, un grupo de pacientes participaron en un experimento cuyo
objetivo era determinar el efecto que tiene la presencia del sonido del canto de las ballenas
(CB), de una emisora de radio musical (RM) y la ausencia de sonidos (AS) sobre la
capacidad de relajacion de los pacientes. Cada paciente participd en una sesion, durante la
cual fue medida la temperatura de los dedos de la mano en centésimas de grado. Ya que
una temperatura creciente de los dedos indica un aumento en el nivel de relajacion, la
temperatura fue la variable seleccionada para medir el estrés. Para verificar la hipdtesis
inicial se encarga un estudio comparativo sobre el incremento de la temperatura de los
dedos de la mano, con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:

Se eligieron al azar 24 pacientes para las sesiones de relajacion previas a la
intervencion quirurgica. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de

independencia y normalidad. Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

M¢étodos Incremento de la temperatura de los dedos de la mano
CB 82 59 67 85 72 66 71 90
RM 37 44 55 43 32 33 58 30
AS 10 2 12 21 27 15 19 7

Tabla 18. Datos ejemplo 3.

(Qué opinari el investigador sobre la recomendacion de los estudios previos?
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Ejemplo 4: Inversion en publicidad.

Es necesario un detallado analisis sobre las necesidades de los consumidores, sus
gustos y sus preferencias para decidir si un nuevo producto, negocio, campaiia publicitaria
o técnica de marketing es adecuado para alcanzar un aumento de las ventas. También
podemos analizar estadisticamente la calidad del servicio, el nivel de satisfaccion de los

clientes y las propias estrategias y equipos de ventas.

Situacion problematica 4:

Supongamos que una empresa cree que gastar mas dinero en publicidad digital
genera un aumento de las ventas. Para probar esto, la empresa prueba cuatro formatos de
publicidad, Pi, P2, P3 y P4, durante un periodo de un mes y recopila datos para ver cudl es
el mas efectivo en las ventas. Para decidir que formato de publicidad utilizar, encargan un
estudio comparativo sobre la eficiencia media de éstos con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:

Para probar esto, puede medir el incremento en las ventas (miles de €) de 24
comercios, de caracteristicas semejantes, después de finalizar la campafia publicitaria.
Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de independencia y normalidad.

Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

Campanas Ventas (miles de €)
P 120 127 109 115 117 132
P2 117 122 98 117 121 127
P3 132 151 121 144 148 155
P4 121 114 103 123 125 128

Tabla 19. Datos ejemplo 4.

(Qué campana recomendard el investigador?

Ejemplo 5: Fabricacion.

Los procesos, técnicas y métodos de fabricacion son revisados mediante pruebas
estadisticas para determinar si provocan cambios favorables en las condiciones de

produccion.
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Situacién problematica 5:

Supongamos que una determinada fabrica quiere probar si algin método nuevo
cambia o no la eficiencia de su produccion mensual. Para probar esto, puede comparar la
cantidad media de productos defectuosos producidos con el método actual (MA) y después
de usar dos nuevos procesos durante un mes (P1 y P2) y recopilar datos para ver cudl es el
mas efectivo. Para decidir que tratamiento utilizar encargan un estudio comparativo sobre

la eficiencia media de éstos con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:
Para probar esto, se puede medir el nimero de productos defectuosos al final de
cada mes, durante un semestre. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones

de independencia y normalidad. Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

M¢étodos Produccion defectuosa mensual
MA 2 1 0 5 3 4
P 8 9 5 7 6 5
P> 4 6 8 7 5 9

Tabla 20. Datos ejemplo 5.

(Qué proceso recomendara el investigador?

Ejemplo 6: Uso en ecologiay.

Una de las cuestiones mas importantes que se plantean los ecologos es el andlisis
de las diferencias entre poblaciones y como afectan los cambios del entorno en las diversas

especies autdctonas.

Situacion problematica 6:

Supongamos que en un bosque proximo a una central quimica los arboles no crecen
con normalidad. Se piensa que unos nuevos abonos: A1, A2, A3 0 A4 pueden ser la solucion.
Para ver si esta medida es efectiva, se divide una parcela del bosque en cinco partes, se
utilizan los diferentes abonos en cuatro de ellas y para la quinta parte restante no se utiliza
ningin abono (NA). Para decidir que tratamiento utilizar encargan un estudio comparativo
sobre la eficiencia media de éstos con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:
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Para probar esto, después de 6 meses de tratamiento, se han tomado medidas y se
han obtenido los siguientes resultados sobre el crecimiento en centimetros de 30 arboles en
total. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de independencia y

normalidad. Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

M¢étodos Crecimiento mensual
NA 10 8 9 7 13 11
Al 16 15 19 12 17 18
Ao 17 15 16 12 13 19
A3 22 28 31 24 23 25
Aq 17 12 15 14 17 18

Tabla 21. Datos ejemplo 6.

(Qué método recomendara el investigador?

Ejemplo 7: Uso en sociologia.

La sociologia es uno de los campos donde son mas utilizadas las técnicas
estadisticas. En politica, un socidélogo puede pronosticar en una region concreta, el nivel de
abstencion en unas elecciones, la satisfaccion de la poblacion por una actuacion politica, la
eficacia de planes estructurales o la audiencia de las cadenas de radio, television o a través

de internet.

Situacién problematica 7:

Para la ubicacion de una biblioteca en una pequefia ciudad, se decide comparar el
nimero medio de libros prestados por socio en tres bibliotecas de barrios diferentes, en otra
ciudad parecida, uno situado en el centro de la ciudad (CC), otro en la zona escolar (ZE) y
otro en el extrarradio (E). Para decidir la ubicacién se encarga un estudio con una
significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:

Se seleccionan al azar 21 socios y se obtiene el numero anual de libros prestados.
Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de independencia y normalidad.

Los datos obtenidos quedan en la siguiente tabla:

M¢étodos Incremento de la temperatura de los dedos de la mano
CC 10 11 12 9 11 12
ZE 12 15 11 14 11 16 12 10
E 6 3 5 2 4 3 5
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Tabla 22. Datos ejemplo 7.

(Qué ubicacion recomendara el investigador?

Ejemplo 8: Uso en el campo laboral.

La estadistica suele ser empleada en distintas areas del campo laboral. El estudio de
prondsticos a futuro y comparativos dentro del mercado son la base de la planificacion
estratégica de una empresa. Los mecanismos de control sobre el cumplimiento de objetivos
a cargo de los departamentos, las politicas sobre prevencion de accidentes laborales, la
provision de mercancias o los estudios de mercado son algunos ejemplos de actuaciones

empresariales elaboradas con base en datos estadisticos.

Situacion problematica 8:

Una entidad de crédito quiere saber si el porcentaje de créditos fallidos es el mismo
en los Créditos de Consumo (A), Créditos Comerciales (B) y Créditos Hipotecarios (C).
Para decidir la ubicacion se encarga un estudio con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:

Se selecciona aleatoriamente 8 sucursales y se recopilan los créditos fallidos de
cada tipo en un periodo de seis meses. Admitiremos que el estudio se ha realizado en

condiciones de independencia y normalidad. Los datos obtenidos quedan en la siguiente

tabla:
Métodos Numero de créditos fallidos
A 20 25 19 21 24 29 18 26
B 18 22 16 23 17 25 20 15
C 12 15 9 14 16 7 13 10

Tabla 23. Datos ejemplo 8.

(Qué resultados podemos deducir del estudio?

Ejemplo 9: Uso en las finanzas personales.

La economia familiar constituye el ejemplo mas cercano de la aplicacion de la
estadistica en la vida cotidiana. Analizar la situacion en la que se encuentran los ingresos y
gastos definen la situacion actual de la economia familiar. Estos contrastes son el punto de
partida para la planificacion de compromisos posteriores que requieren el trazado de ciertas

estrategias para ser logrados.
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Situacién problematica 9:

En plena crisis, Pedro quiere analizar en qué supermercado es conveniente ir a hacer
la compra. Para decidir la eleccion se encarga un estudio con una significacion de 0,05.

Recopilacion de datos:

Para ello prepara el siguiente experimento: Realiza la misma compra bdésica en los
tres supermercados proximos a su casa (A, B y C) de forma aleatoria durante 24 dias y
recoge los datos. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de
independencia y normalidad. Los datos del importe (en €) de cada compra se recogen en la

siguiente tabla:

Métodos importe (en €) de cada compra
A 83 85 80 87 82 88 80 82
B 91 87 85 87 85 82 90 88
C 94 93 87 105 87 98 92 102

Tabla 24. Datos ejemplo 9.

(Qué debe elegir Pedro?

Ejemplo 10: Usos en los deportesy.

Para que los atletas alcancen su maximo rendimiento, se hace necesario el estudio
pormenorizado de aquellos datos que definan su desempefio en diferentes entrenamientos
y competiciones, optimizando los recursos y los entrenamientos. De esta forma aumentaran
el porcentaje de bateos, las marcas en carreras, los pasas acertados, las canastas, los goles

y demas acciones en diferentes deportes.

Situacion problematica 10:

Los miembros de un equipo de triatlon se dividen al azar en cuatro grupos que
entrenan con métodos diferentes. El primer grupo realiza largos recorridos (A), el segundo
grupo realiza series cortas (B) el tercero trabaja en el gimnasio con pesas y se ejercita en el
pedaleo de alta frecuencia (C) y el cuarto combina los dos primeros métodos (D).

Recopilacion de datos:

Después de seis meses de entrenamiento se realiza un test de rendimiento
consistente en nadar un km, correr diez km. Y un circuito en bicicleta de 15 Km.

Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de independencia y normalidad.
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Los datos del tiempo en realizar el test (en minutos) de cada ciclista se recogen en la

siguiente tabla:

M¢étodos Tiempos del test
A 55 56 54 55 56 58
B 54 53 55 56 54 57
C 53 52 51 50 51 52
D 50 54 52 51 53 51

Tabla 25. Datos ejemplo 10.

(Qué método de entrenamiento es el mas efectivo?

6.3 Instrumento de evaluacion para el aprendizaje del analisis
de la varianza de un factor (ANOVA).

Presentamos una tabla con la evolucion de las destrezas [9] que los estudiantes
deben seguir para avanzar en los niveles de van Hiele, consolidando el aprendizaje de la
resolucion de problemas mediante el andlisis de la varianza de un factor. Proporcionando
los items de una rubrica que podemos utilizar como instrumento de evaluacion tanto en el
entorno formal del aula como en las actividades que se realicen en el museo.

Una rtibrica nos permitira evaluar los logros del alumnado conforme al alcance de
las destrezas descritas en la tabla 2, ftems para la rabrica: Los de la tabla 2 para los niveles

Iy IIL
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Destrezas\ Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Niveles Visualizacion Analisis Clasificacion Deduccion
formal
Reconoce distintos | Identifica graficasy | Comprende la | Demuestra
VISUAL tipos de graficas | componentes de un | correspondencia | formalmente la
estadisticas 'y los | organigrama, entre  graficas | relacion entre
componentes basicos | relacionandolos estadisticas  y | graficas
de un organigrama. | con la comparacion | componentes de | estadisticas y la
Identifica las | de varias | un organigrama | estructura del un
diferentes tablas | poblaciones en | con la | organigrama con
estadisticas de | condiciones tanto | comparacion de | la comparacion de
distribuciones de | paramétricas como | varias varias
probabilidad. no paramétricas. poblaciones en | poblaciones en
condiciones condiciones tanto
tanto paramétricas
paramétricas como no
como no | paramétricas.
paramétricas.
Asocia el nombre de | Describe graficas y | Formula una | Expone con rigor
VERBAL conceptos basicos de | componentes de un | definicion la demostracion
estadistica con | organigrama, precisa de las | del marco general
gréficas y datos. relacionandolos condiciones que engloba a los
Interpreta frases que | con la comparacion | previas y el | problemas de
describen las | de varias | planteamiento comparacion  de
condiciones previas | poblaciones y el | para aplicar | varias
y los conceptos | andlisis de la | ANOVA. poblaciones  en
basicos para la | varianza. Define una | condiciones tanto
comparacion de | Define estructura tipo | paramétricas
varias poblaciones. adecuadamente los | para programar | como no
Conceptos basicos: | diferentes la resolucion de | paramétricas.

Inferencia,

distribucion de
probabilidad,
poblacion, muestra,
parametros

estadisticos, media,
mediana, varianza,
contraste de
hipotesis, estadistico
de contraste, region
critica, p-valor.
Conoce el
vocabulario de los
elementos de un
organigrama y las
funciones necesarias
de los entornos
Excel, Rstudio vy
Paython.

contrastes de
hipotesis.
Explica las

diferentes fuentes
de variacion.

Conecta la
introduccion de
datos, las funciones
computacionales
estadisticas y los
resultados.
Relaciona
estadistico de

contraste y region
critica con la
conclusion del
contraste.

Relaciona el p-
valor con la
conclusion del
contraste.

problemas  de
comparacion de
mas de dos
poblaciones
(ANOVA)
Expone las
diferentes
posibilidades de
conclusion para
problemas  de
comparacion de
mas de dos
poblaciones
(ANOVA)
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, Dibuja distintos tipos | Traduce Es capaz de | Generaliza el uso
PICTORICA | ge graficas | informacién verbal | construir otras | de graficas
v estadisticas 'y los | sobre distintos tipos | graficas estadisticas y la
componentes basicos | de graficas | estadisticas  y | estructura de un
MANIPULATI | de un organigrama. | estadisticas y de las | organigramas organigrama que
VA Reconoce las | distribuciones de | que se apliquen | involucran la
diferentes graficas de | probabilidad: a otras | comparacion de
las distribuciones de | Normal Z, t de | situaciones, mas de dos
probabilidad: Student, Chi | partiendo de los | poblaciones
Normal Z, t de|cuadrado y F de | modelos para la | (ANOVA).
Student, Chi | Snedecor. comparacion de
cuadrado y F de | Identifica cada | mds de dos
Snedecor. componente de un | poblaciones
Reconoce y | organigrama con su | (ANOVA).
manipula los | significado
elementos de un | computacional 'y
organigrama. estadistico.
, Diferencia grupos de | Comprende e | Comprende los | Cree en la
LOGICA poblacion, datos | interpreta  frases | sucesivos pasos | necesidad de
muestrales y | que describen las | de resolucion y | realizar
poblacionales,  asi | condiciones previas | conclusion  de | demostraciones
como el factor que | para utilizar | situaciones que verifiquen los
caracteriza los | ANOVA, y calcula | problematicas diferentes pasos y
diferentes grupos. los conceptos [en  la  que | las conclusiones
Identifica frases que | basicos para la | interviene la | de problemas
describen las | comparacion de | comparacién de | estadisticos.

condiciones previas,

para utilizar
ANOVA.

Relaciona los
conceptos  bdsicos
para la comparacion
de varias
poblaciones.

Entiende la sucesion
logica de figuras de
organigrama y
funciones
computacionales.

varias poblaciones.
Identifica y calcula
las diferentes
fuentes de
variacion.

Analiza la relacion
entre medias o0
medianas para
inferenciar si hay
diferencias  entre
ellas, y por tanto,
entre las
poblaciones.
Calcula e interpreta
los estadisticos,
regiones criticas y
p-valores obtenidos

para alcanzar
conclusiones
adecuadas.
Relaciona la

introduccion de
datos, las funciones
computacionales
estadisticas y los
resultados.

varias
poblaciones en
condiciones
tanto
paramétricas
como no
paramétricas. De
forma escrita y

computacinal.
Asimila una
estructura  tipo

para estructurar
y programar la
resolucion  de
problemas  de

comparacion de
mas de dos
poblaciones
(ANOVA).

Es capaz de
realizar
demostraciones
del marco general
que engloba a los
problemas de
comparacion  de
varias
poblaciones  en
condiciones tanto
paramétricas
como
paramétricas.
Comprende la
utilidad de la

no

modelizacion
matematica y
computacional de
problemas
estadisticos.
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Conoce el uso | Reconoce el uso de | Es capaz de | Desarrolla
APLICADA interdisciplinar de la | la comparacion de | resolver modelos
(STEAM) Estadistica y sus [ mas ‘ de dos p%"oblemgs. de la mateméticos que
componentes poblaciones vida cotidiana y | involucran la
basicos. (ANOVA), tanto | de diferentes | comparaciéon de
Conoce el wuso | por escrito como | &mbitos mas de  dos
interdisciplinar de la | computacionalment | aplicando la | poblaciones
Computacién y sus [ e, en diferentes | comparacion de | (ANOVA), tanto
componentes ambitos mas de dos | por escrito como
basicos. poblaciones computacionalme
(ANOVA), tanto | nte. Para
por escrito como | representar
computacionalm | sistemas
ente. abstractos o para
describir
fendmenos
naturales, fisicos
o sociales.
Conoce el uso de los | Relaciona y analiza | Comprende una | Generaliza,
DIGITAL entornos Excel, | los  componentes | estructura tipo | complementa y
Rstudio y Paython. estadisticos y | para programar | aplica esta
Conoce los | computacionales la resolucion de | estructura de
componentes basicos | para programar la | problemas  de | programacion a
de un organigrama y | resolucion de | comparacion de | situaciones
de la computacion. problemas de | mas de dos | problematicas
comparacion de | poblaciones mas amplias.
mas de dos | (ANOVA)
poblaciones
(ANOVA)

Tabla 26. Habilidades Hoffer ampliadas.
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Capitulo VII: Conclusiones y trabajos futuros.

En este ultimo capitulo se resumen las principales conclusiones que se extraen del
trabajo realizado con el fin de tener una vision general de todos los resultados obtenidos,

asi como las vias futuras de investigacion.

7.1 Conclusiones.

En el desarrollo de esta investigacion sobre el aprendizaje de las matematicas en
entornos formales y no formales se pueden distinguir cuatro fases bien diferenciadas. La
primera de creencias del profesorado sobre la estrategia de aprendizaje STEAM y museos
de ciencia, la segunda sobre el disefio de un modulo interactivo para un museo de ciencias
basado en el modelo de van Hiele para el teorema de Pitagoras, la tercera sobre la propuesta
de disefio de un taller basado en estrategia de aprendizaje STEAM para aprender
criptografia, y finalmente, la cuarta fase sobre la relacion entre la Estadistica y STEAM,
en un entorno formal y con una propuesta de evaluacion mediante las habilidades de Hoffer

ampliadas.

De la primera fase podemos extraer las siguientes conclusiones y directrices:

La aplicacion de nuevas metodologias activas en el aula no esta muy extendida. El
profesorado acepta la estrategia STEAM como positiva, sin embargo, no reconocen como
relacionada otra asignatura que enriqueceria los proyectos desarrollados en el aula, a
excepcion de Matematicas. Por lo tanto, seria interesante abordar una formacion inicial y
continua del profesorado con actividades interdisciplinarias, incluso fuera del ambito
cientifico-tecnologico.

Ademads, no se enfrentan a grandes dificultades para poner en préctica esta
estrategia. Y esta claro que estos problemas se superarian con equipos interdisciplinarios
en el aula.

Se presta especial atencion a la dificultad de los estudiantes para comprender los

textos cientifico-tecnologicos, por lo que es necesario un apoyo de esta competencia, tanto
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dentro como fuera del aula, el aprendizaje del lenguaje propio de las ciencias, tal y como
expone van Hiele en su modelo, se torna fundamental.

El profesorado de ciencias cree que las visitas a los museos de ciencias son positivas
para el aprendizaje de los estudiantes, por lo tanto, contribuye a aumentar su capital
cientifico. Por otro lado, consideran que una mayor conexion con el trabajo en el aula y la

red de museos ayudaria a este objetivo.

De la segunda fase podemos extraer las siguientes conclusiones y directrices:

Recientemente se ha incrementado enormemente el numero de investigaciones
centradas en la ensefianza de distintas ramas de la ciencia en museos. Ademas, se observa
un incremento importante de museos de matematicas en los ultimos afios, aunque escasean
todavia las investigaciones que evaliian su impacto en el aprendizaje de esta materia. Por
este motivo, se hace necesario disponer de herramientas que nos permitan disefiar y evaluar
propuestas de ensefianza de contenidos matematicos en este contexto no formal.

En este trabajo se propone la aplicacion del modelo de van Hiele para el disefio de
modulos interactivos de matematicas en museos. Este modelo es considerado de referencia
en el ambito de la educacion matemadtica a todos los niveles educativos y su aplicacion
proporciona una base teorica que permitird disefar de una manera mas efectiva estos
modulos de matematicas desde el punto de vista del aprendizaje.

En particular, se ha presentado una caracterizacion explicita de este modelo
teniendo en cuenta cuatro niveles de van Hiele y las habilidades identificadas por Hoffer.
Ademas, se ha aplicado esta caracterizacion tedrica para el disefio de un modulo interactivo

del museo de Ciencias MUDIC centrado en la ensefianza del teorema de Pitagoras.

De la tercera fase podemos extraer las siguientes conclusiones y directrices:

La extension del modelo de razonamiento geométrico de van Hiele a otros campos
de la educacion matematica implica una adaptacion de las habilidades de Hoffer al
concepto matematico que se esta aprendiendo. Por lo tanto, nos parecié interesante agregar
habilidades digitales y manipulativas para el aprendizaje de las matematicas. Ademas, el
desarrollo de todas estas habilidades se puede utilizar para evaluar el aprendizaje.

Podemos concluir que, como muestran muchos estudios, es una oportunidad de

aprendizaje para que los profesores disefien la visita al museo como parte de una
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intervencion didactica con sus estudiantes basada en la estrategia STEAM, comenzando y
terminando en el aula.

Es interesante complementar los talleres del museo con actividades STEAM antes
y después de la visita, proporcionando retroalimentacion de las opiniones de los visitantes
y profesores para actualizarlas.

Aunque un museo no es una escuela, y puede recibir las sugerencias de los maestros,
no es un sustituto de la practica de laboratorio o las lecciones de matematicas. Algunos
contenidos matematicos se pueden trabajar mejor en relacion con otras disciplinas,
mientras que otros son mas dificiles de contextualizar. Cuando las matematicas aparecen
como una subsidiaria de otra asignatura es mas facil. Por ejemplo, las matematicas
aplicadas tienen un aspecto mas procedimental. Por lo tanto, debemos cuidar todo el
proceso de aprendizaje. El papel interdisciplinario de las matemadticas est4 en la Giltima fase
del aprendizaje y no como un paso intermedio e injustificado.

Los museos y las instituciones educativas deben buscar espacios para la
socializacién y la discusion con profesores de otras areas e instituciones para favorecer el
disefio de otras intervenciones didacticas con estrategia STEAM, involucrando a profesores
y gestores de educacion museistica.

Ademas, también nos gustaria senalar la importancia de la formacion, tanto para el
profesorado como para el personal del museo, en cuanto a las estrategias de
implementacion de este tipo de actividades y la importancia del lenguaje a utilizar. Un
concepto matematico logra su significado sélo para las personas que pueden entenderlo y
relacionarse con ¢€l.

Una participacion activa en las actividades propuestas permite el intercambio de
diferentes niveles de conocimiento, resulta en una transformacion de las habilidades de los

estudiantes y mejora sus condiciones motivacionales.

Para concluir, de la cuarta fase podemos extraer las siguientes conclusiones y

directrices:

Consideramos que la estadistica es una parte de las matematicas que permite al
estudiante descubrir la estrecha relacion entre las matematicas y muchos aspectos del
mundo real, en particular, nuestro entorno cotidiano. Por su utilidad para la formacién de
opiniones y toma de decisiones se introduce en los sistemas educativos desde el inicio del
aprendizaje de las matematicas. La Estadistica es, sin duda, imprescindible en la mochila

que fundamenta el capital cientifico de los estudiantes.
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Para la educacion STEAM, donde se busca la aplicabilidad y la
multidisciplinariedad, es necesario utilizar una metodologia activa, mediante el
planteamiento de problemas, cercanos y facilmente comprensibles por el estudiante, que
permitan, a la hora de buscar su solucién, introducir los diferentes conceptos del analisis
de la varianza de un factor.

Dadas las multiples aplicaciones de la estadistica en las disciplinas STEAM, es
necesario un enfoque aplicado a su ensefianza. Podemos presentar situaciones
problematicas relacionadas con multiples realidades proximas al estudiante, como en
Biologia, Medicina, Economia, Sociologia, Deporte. En el presente trabajo, proponemos
diez problemas que pueden ser ttiles para la introduccion del analisis de la varianza de un
factor y los algoritmos en Rstudio y Paython, resolviendo este tipo de problemas, que
incorporan situaciones que constituye un reto para el alumno y permiten cumplir con el
objetivo de desarrollar su capacidad de razonamiento.

Consideramos que es importante haber definido un marco teorico que nos permita
afrontar el aprendizaje con estrategia STEAM, la actualizacion de las habilidades que
determinan el aprendizaje de las matematicas y la creacion de un instrumento de evaluacion
para estos procesos basado en dichas destrezas.

Una dificultad que nos podemos encontrar al desarrollar esta propuesta didactica
seria la identificacion con una mera coleccion de problemas sin conexion con la realidad,
por lo que seria muy interesante la realizacion, como se propone, de pequeiias
investigaciones, con datos reales, obtenidos por los estudiantes y socializadas en el grupo.

Este trabajo proporciona un marco para crear actividades en el aula con un conjunto
de datos atractivo que los estudiantes encuentren interesantes y alcancen otras fructiferas
relaciones entre la estadistica y la estrategia STEAM, incluso con otras partes de las

Matematicas.

7.2 Trabajos futuros.

Como lineas futuras de investigacion y a la vista de los resultados obtenidos, no
podemos considerar este trabajo como un proceso completado, por el cardcter explicito de
las propuestas de disefio del modulo interactivo y el taller para el museo, se pretende que
estas puedan servir como referencia para futuros disefios de otros mddulos interactivos y

talleres en museos relacionados con cualquier contenido matematico. Ademas, como
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posible camino futuro de investigacion se podria plantear la ampliacion de esta propuesta
al disefio de mddulos enfocados en la formacion del profesorado.

La eficacia de esta actividad tendria que evaluarse, mediante estudios de caso, tanto
en el museo como en el aula, antes de extender este enfoque a un plan de estudios formal.
Seria interesante disefiar una investigacion para evaluar la efectividad de la propuesta
presentada mediante la implementacion del mismo taller en diferentes niveles educativos,
asi como con el fin de estudiar los resultados e implicaciones.

Para avanzar en el camino iniciado con esta investigacion, seria conveniente
abordar la busqueda sistematizada de otras relaciones fructiferas entre matematicas y
estrategia STEAM, profundizando en la relacion entre los museos de ciencias y las

instituciones educativas.
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Anexo I
e Cuestionario.

Desde el MUDIC se trabaja para mejorar la colaboracién con los centros
educativos. Para ello se necesita la colaboracion del profesorado, por el papel fundamental
que juega en el aprendizaje del alumnado. Con este fin, le pedimos, por favor, que rellene
el siguiente cuestionario. Las respuestas son andonimas, y solo se usaran en el ambito de
esta investigacion.

Este cuestionario consta de 17 preguntas que puede contestar en aproximadamente

5 minutos.
1. Género: Mujer, Varoén
2. Tipo de centro en el que trabaja. Publico, Privado concertado, Privado,
Otro:
3. Niveles educativos que imparte. Secundaria obligatoria, Bachillerato, Otro:
4. Anos de experiencia. Menos de 10 afios, Entre 10 y 20 afios, Més de 20
anos.

5. Materia que imparte en la actualidad. Matematicas Ciencias, Fisica y
quimica, Tecnologia, Otro:

6. Numero de veces que ha visitado un museo de ciencias. Ninguna, Entre 1 y
5, Mas de 5.

7. Medios tecnologicos que utiliza con frecuencia en clase. Ordenador,
Proyector, Pizarra interactiva, Tablet, Otro:

8. Metodologias y estrategias de aprendizaje que utiliza con frecuencia en
clase. Trabajo por proyectos, Libro de texto y ejercicios, Flipped classroom, STEAM,

Aprendizaje cooperativo, Aprendizaje servicio, Otro:

Por favor, indique su grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones:
0 1 2 3

Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

9. Considero positivo trabajar distintas disciplinas del ambito cientifico-

tecnoldgico simultaneamente.
0 1 2 3

Por favor, explique su respuesta:
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10. Considero que las siguientes materias estan relacionadas con la que

yo imparto
10.1 Fisica y quimica 0 1 2 3
10.2 Matematicas 0 1 2 3
10.3 Biologia y Geologia 0 1 2 3
10.4 Tecnologia 0 1 2 3
10.5 Informatica 0 1 2 3
10.6 Arte y Disefio (Dibujo) 0 1 2 3
10.7 Musica 0 1 2 3
10.8 Lenguas 0 1 2 3
10.9 Educacion Fisica 0 1 2 3
1. Me sentiria comodo combinando la materia que imparto con las
siguientes:
11.1 Fisica y quimica 0 1 2 3
11.2 Matematicas 0 1 2 3
11.3 Biologia y Geologia 0 1 2 3
11.4 Tecnologia 0 1 2 3
11.5 Informatica 0 1 2 3
11.6 Arte y Disefio (Dibujo) 0 1 2 3
11.7 Musica 0 1 2 3
11.8 Lenguas 0 1 2 3
11.9 Educacion Fisica 0 1 2 3
12. La estrategia de aprendizaje STEAM consiste en aprovechar los

puntos en comun de las materias: Ciencias, Tecnologia, Arte y Matematicas, para
desarrollar un enfoque interdisciplinario del proceso de ensefianza y aprendizaje.

Considero que esta estrategia puede tener un impacto positivo en:

12.1 El aprendizaje del alumno. 0 1 2 3
12.2 La motivacién del alumno. 0o 1 2 3
12.3 La creatividad del alumno. 0 1 2 3
12.4 El afianzamiento de conocimientos del alumno. 0 1 2 3
12.5 El estimulo de vocaciones cientifico-tecnologicas. 0 1 2 3
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13. Creo que me voy a encontrar las siguientes dificultades a la hora de

aplicar la estrategia STEAM

13.1 Falta de apoyo administrativo y financiero. 0 1 2 3
13.2 Aumento de cargas de trabajo. 0 1 2 3
13.3 Falta de tiempo para preparar recursos STEAM. 0o 1 2 3
13.4 Desconocimiento del uso de medios tecnoldgicos. 0o 1 2 3
13.5 Desconocimiento de otras materias STEAM. 0o 1 2 3
13.6 Falta de coordinacion entre los diferentes departamentos. 0 1 2 3
13.7 Falta de tiempo para cumplir con el curriculo. 0o 1 2 3
14. Considero que un museo de ciencias es un espacio de aprendizaje
para el alumnado. 0 1 2 3
15. Considero que las visitas a museos de ciencias pueden ayudarme a
aplicar la estrategia STEAM con mis alumnos. 0 1 2 3
Por favor, explique su respuesta:
16. La estrategia STEAM se adapta mejor a un entorno fuera de la
escuela, como el museo de ciencias, que al aula. 0 1 2 3
Por favor, explique su respuesta:
17. Por favor, describa brevemente su impresion sobre la estrategia

STEAM.

Gracias por dedicarnos su tiempo.
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e Entrevista

Comenzamos la entrevista con preguntas de identificacion ya que el cuestionario es

anonimo:
1. Género: Mujer, Hombre, Otro
2. Afios de experiencia. Menos de 10 afios, Entre 10 y 20 afios, Mas de 20 afios.

3. Materias impartidas actualmente. Matematicas, Ciencias, Fisica y Quimica,

Tecnologia, Otros:
4. Veces que has visitado un museo de ciencias. Ninguno, Entre 1 y 5, Mas de 5.

5. Medios tecnoldgicos de uso frecuente en clase. Computadora, Proyector, Pizarra

interactiva, Tableta, Otro:

6. Metodologias y estrategias de aprendizaje de uso frecuente en clase. Trabajo por
proyectos, Libro de texto y ejercicios, Aula invertida, STEAM, Aprendizaje cooperativo,

Aprendizaje servicio, Otros:

Aqui vienen tres preguntas abiertas sobre la estrategia STEAM y la idea de aprender

en museos en base a su experiencia docente.

1. La estrategia de aprendizaje STEAM consiste en aprovechar los puntos de
conexion entre la Ciencia, la Tecnologia, el Arte y las Matematicas para desarrollar una
perspectiva interdisciplinar del proceso de ensefianza-aprendizaje. ;Crees que es positivo
enseflar tu disciplina relacionandola con otras disciplinas del ambito cientifico-

tecnologico?

2. El aprendizaje de las ciencias en los museos y centros de ciencia se organiza
esencialmente en torno a exposiciones, talleres y mddulos sobre principios cientificos.
Piense en las diferentes herramientas que utilizan los museos para fomentar el aprendizaje
de las ciencias. ;Qué actividades considera mas adecuadas para el aprendizaje de la materia

que imparte en un museo de ciencias? ;Por qué?

3. (Crees que utilizar la estrategia de aprendizaje STEAM en los museos puede ser
util para hacer reflexionar a los profesores visitantes y facilitar la traduccion hacia un
cambio de metodologia? Como estamos en un ambiente informal, ;son los museos un lugar
que se puede adaptar mejor para contextualizar la materia que ensefias? O, de lo contrario,

es tan adaptable como la escuela? Explica tu respuesta.

114



Tanto en el cuestionario como en la entrevista se consideraron los siguientes

aspectos:
Declaracion ética: Informe COIR (Anexo V).

Declaracion de consentimiento informado: Se obtuvo el consentimiento informado

de todos los sujetos involucrados en el estudio.

Declaracion de disponibilidad de datos: Los datos y materiales estan disponibles

previa solicitud a los autores.

Agradecimientos: Los autores desean agradecer a todos los profesores y estudiantes

que han estado involucrados en este trabajo.
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e Resultado de la ejecucion con Rstudio.

> # Problema articulo ANOVA
> #

> # Introduccion de datos
>P1<-¢(2,01,0,23, 1

> P2 <-c(6,6,5,4,7,6,5)
>P3<-¢(5,3,2,6,4,5,7)

> P4 <-c(4,5,3,4,7,6,5)
>P5<-¢(1,0,0,2, 1,2, 1)

> ST <-¢(10,8,9,7,9,10, 12)

Anexo 11

> ninsectos <-¢(2,0,1,0,2,3,1,6,6,54,7,6,5,5,3,2,6,4,57,4,5,3,47,6,51,0021,2,

1,10,8,9,7,9, 10, 12)

> Tratamientos <- as.factor(c(rep(c("P1", "P2", "P3", "P4", "P5", "ST"), each=7)))

> #

> # Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk

> shapiro.test(ST)
Shapiro-Wilk normality test

data: ST
W = 0.96707, p-value = 0.8766

> shapiro.test(P1)
Shapiro-Wilk normality test

data: P1
W = 0.92158, p-value = 0.4818

> shapiro.test(P2)
Shapiro-Wilk normality test

data: P2
W = 0.93662, p-value = 0.6085

> shapiro.test(P3)
Shapiro-Wilk normality test

data: P3
W = 0.97962, p-value = 0.9577

> shapiro.test(P4)
Shapiro-Wilk normality test

data: P4
W = 0.96664, p-value = 0.8733
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> shapiro.test(P5)
Shapiro-Wilk normality test

data: P5
W = 0.85771, p-value = 0.1444

> #
> # Contraste de homogeneidad de Bartlett
> bartlett.test(ninsectos ~ Tratamientos)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: ninsectos by Tratamientos
Bartlett's K-squared = 4.5005, df = 5, p-value = 0.4798

> #

> # ANOVA

> modeloanova <- aov(ninsectos ~ Tratamientos)
> summary(modeloanova)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamientos 5 327.1 6543 38.52 1.77e-13 ***
Residuals 36 61.1 1.70
Signif. codes: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *" 0.05"/0.1" "1
> #
> # Comparaciones multiples de Bonferroni
> pairwise.t.test(ninsectos, Tratamientos, p.adj = "bonferroni")

Pairwise comparisons using t tests with pooled SD
data: ninsectos and Tratamientos

P1 P2 P3 P4 PS5
P2 6.5e-06 - - - -
P3 0.00053 1.00000 - - -
P4 0.00015 1.00000 1.00000 - -
P5 1.00000 1.9e-06 0.00015 4.3e-05 -
ST 2.0e-12 8.1e-05 1.0e-06 3.5e-06 7.4e-13

P value adjustment method: bonferroni
> #
> # Comparaciones multiples de Tukey
> tukey <- TukeyHSD(aov(modeloanova))
> tukey
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = modeloanova)

$Tratamientos

diff lwr upr padj
P2-P1 4.2857143 2.189921 6.381507 0.0000062
P3-P1 3.2857143 1.189921 5.381507 0.0004772
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P4-P1 3.5714286 1.475636 5.667222 0.0001399
P5-P1-0.2857143 -2.381507 1.810079 0.9983827
ST-P1 8.0000000 5.904207 10.095793 0.0000000
P3-P2 -1.0000000 -3.095793 1.095793 0.7056727
P4-P2 -0.7142857 -2.810079 1.381507 0.9062935
P5-P2 -4.5714286 -6.667222 -2.475636 0.0000018
ST-P2 3.7142857 1.618493 5.810079 0.0000752
P4-P3 0.2857143 -1.810079 2.381507 0.9983827
P5-P3 -3.5714286 -5.667222 -1.475636 0.0001399
ST-P3 4.7142857 2.618493 6.810079 0.0000010
P5-P4 -3.8571429 -5.952936 -1.761350 0.0000404
ST-P4 4.4285714 2.332778 6.524364 0.0000033
ST-P5 8.2857143 6.189921 10.381507 0.0000000
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Anexo 111

® Resultado de la ejecucion con Python.

>>> # Problema articulo ANOVA
>>> import pandas as pd
>>> import numpy as np
>>> from statsmodels.stats.multicomp import pairwise tukeyhsd
>>> from scipy.stats import shapiro
>>> from scipy.stats import bartlett
>>> from scipy.stats import f oneway
>>> #Introduccion de datos
>>>ST=[10,8,9,7,9, 10, 12]
>>>P1 =2,
>>>P2 =]
>>>P3 =]
>>> P4 = |
>>>P5 =]
>>> #
>>> # Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk
>>> shapiro(ST)
ShapiroResult(statistic=0.9670664072036743, pvalue=0.8765543103218079)
>>> shapiro(P1)
ShapiroResult(statistic=0.9215784668922424, pvalue=0.48175546526908875)
>>> shapiro(P2)
ShapiroResult(statistic=0.936622142791748, pvalue=0.6085090637207031)
>>> shapiro(P3)
ShapiroResult(statistic=0.979618489742279, pvalue=0.9576653242111206)
>>> shapiro(P4)
ShapiroResult(statistic=0.9666421413421631, pvalue=0.8732700943946838)
>>> shapiro(P5)
ShapiroResult(statistic=0.8577129244804382, pvalue=0.14439702033996582)
>>> #
>>> # Contraste de homogeneidad de Bartlett
>>> bartlett(ST, P1, P2, P3, P4, P5)
BartlettResult(statistic=4.500549003209732, pvalue=0.47980998672471187)
>>> #
>>> # ANOVA
>>>f oneway (ST, P1, P2, P3, P4, P5)
F onewayResult(statistic=38.52336448598133, pvalue=1.7667933609953312e-13)
>>> #
>>> # Comparaciones multiples de Tukey
>>> df = pd.DataFrame({'score": [10, 8,9, 7,9, 10,12,2,0,1,0,2,3,1,6,6,5,4,7,6,5,
5,3,2,6,4,5,7,4,5,3,4,7,6,5,1,0,0,2, 1,2, 1],
'group': np.repeat(['ST', 'P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5'], repeats=7)})
>>> tukey = pairwise tukeyhsd(endog=df['score'], groups=df]'group'], alpha=0.05)
>>> print(tukey)
Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05

3 3 3 3

0,1,0,2,3,1]
6,6,5,4,7,6,5]
5,3,2,6,4,5,7]
4,5,3,4,7,6,5]
1,0,0,2,1,2, 1]

-
-

2 2 2 2

-

2
7
4
7,6,
,0,0,2,1

3 3
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groupl group2 meandiff p-adj lower upper reject

P1
Pl
P1
Pl
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P4
P4
P5

P2 42857 0.0 2.1899 6.3815 True

P3 3.2857 0.0005 1.1899 5.3815 True
P4 3.5714 0.0001 1.4756 5.6672 True
P5 -0.2857 0.9984 -2.3815 1.8101 False

ST 8.0 0.0 5.904210.0958 True
P3  -1.00.7057 -3.0958 1.0958 False

P4 -0.7143 0.9063 -2.8101 1.3815 False

P5 -4.5714

ST 3.7143 0.0001 1.6185 5.8101 True
P4 0.2857 0.9984 -1.8101 2.3815 False
P5 -3.5714 0.0001 -5.6672 -1.4756 True

ST 4.7143
P5 -3.8571
ST 4.4286
ST 8.2857

0.0 -6.6672 -2.4756 True

0.0 2.6185 6.8101 True
0.0 -5.9529 -1.7613 True
0.0 2.3328 6.5244 True
0.0 6.1899 10.3815 True
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INFORME DE EVALUACION DE INVESTIGACION RESPONSABLE

Elche, a 10/07/2023

Director/a Maria del Carmen Perea Marco

Codirectores/as Pedro Campillo Herrero

Estudiante Juan Roldan Zafra

Programa de doctorado Estadistica, Optimizacion y Matematica Aplicada
Titulo de la tesis doctoral Matemdticas en un museo de ciencias basadas en el modelo de Van Hiele.
Tipo de actividad Adherido a un proyecto autorizado

Evaluacidn de riesgos laborales | No solicitado/No procede

Evaluacion ética No solicitado/No procede

Codigo provisional 230616114515

Codigo de autorizacion COIR ADH.EOM.MDCPM.JRZ.23

Caducidad 8 afios*

*Importante: La caducidad de las autorizaciones de tesis, basadas en la adhesién a un proyecto de investigacién,
estan condicionadas a la vigencia de la autorizacidn de dicho proyecto en este sentido: todas las actividades de la
tesis que tengan implicaciones ético-legales deberan realizarse mientras dicho proyecto esté vigente. Dicho de
otro modo, sélo podran realizarse actividades de caracter intelectual una vez el proyecto al que se adhiere haya
caducado.

Se considera que |a presente actividad no supone riesgos laborales adicionales a los ya evaluados en el proyecto de
investigacion al que se adhiere. No obstante, es responsabilidad del tutor/a informar y/o formar al estudiante de
los posibles riesgos laborales de |a presente actividad.

La necesidad de evaluacion ética del trabajo titulado: Matematicas en un museo de ciencias basadas en el modelo
de Van Hiele. ha sido realizada en base a la informacién aportada en el formulario online: “Solicitud Codigo de
Investigacion Responsable (COIR)”, habiéndose determinado que no requiere ninguna evaluacién adicional. Es
importante destacar que si la informacion aportada en dicho formulario no es correcta este informe no tiene
validez.

Por todo lo anterior, se autoriza la realizacion de |a presente actividad.

Atentamente,

Alberto Pastor Campos
Jefe de la Oficina de Investigacién Responsable
Vicerrectorado de Investigacién y Transferencia
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Informacién adicional:

- En caso de que la presente actividad se desarrolle total o parcialmente en otras instituciones es responsabilidad del investigador principal
solicitar cuantas autorizaciones sean pertinentes, de manera que se garantice, al menos, que los responsables de las mismas estan
informados.

- Le recordamos que durante la realizacidn de este trabajo debe cumplir con las exigencias en materia de prevencidn de riesgos laborales.
En concreto: las recogidas en el plan de prevencién de la UMH y en las planificaciones preventivas de las unidades en las que se integra la
investigacion. lgualmente, debe promover la realizacién de reconocimientos médicos periddicos entre su personal; cumplir con los
procedimientos sobre coordinacidn de actividades empresariales en el caso de que trabaje en el centro de trabajo de otra empresa o que
personal de otra empresa se desplace a las instalaciones de la UMH; y atender a las obligaciones formativas del personal en materia de
prevencién de riesgos laborales. Le indicamos que tiene a su disposicién al Servicio de Prevencién de la UMH para asesorarle en esta
materia.

La informacion descriptiva basica del
presente trabajo sera incorporada al
repositorio publico de tesis autorizadas por
la Oficina de Investigacion Responsable de
la Universidad Miguel Hernandez. También
se puede acceder a través de
https://oirumh.es/solicitud-de-evaluacion
r -de-in |
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	EOMA
	Estadística, Optimización y Matemática Aplicada
	INFORMAN:

	En este caso se quiere contrastar que tratamientos son más efectivos. Por tanto, y dado que se dispone de datos para diferentes tratamientos, es factible utilizar un análisis de la varianza de un factor, donde el factor es tipo de tratamiento, que con...
	Se trata de decidir que tratamiento, de los seis (k = 6), proporciona una mejor protección de las plantas frente a la araña roja.
	,,,𝐻-0.: ,  𝜇-1.=  ,𝜇-2.=  ,𝜇-3.=  ,𝜇-4.=  ,𝜇-5.=  ,𝜇-6.   -,𝐻-1.:𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎..
	Para resolver el anterior contraste de hipótesis, realizamos el análisis de la varianza, para el que debemos considerar tres condiciones previas. Admitiremos que el estudio se ha realizado en condiciones de independencia y normalidad, ya que sería muy...
	,,,𝐻-0.:   ,𝜎-1.=  ,𝜎-2.=  ,𝜎-3.=  ,𝜎-4.=  ,𝜎-5.=  ,𝜎-6.   -,𝐻-1.:𝐴𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎..
	Calculamos el número de datos (,𝑛-𝑖.), las medias (,,𝑥.-𝑖.) y las cuasi-varianzas (,𝑆-𝑖-2.) de cada tratamiento por separado y el número de datos (N) y la media (,𝑋.) del total de datos.
	En nuestro caso:
	,𝑛-1.=,𝑛-2.=…=,𝑛-6.=7
	,,𝑥.-1.=1.2857, ,,𝑥.-2.=5.5714, ,,𝑥.-3.=4.5714, ,,𝑥.-4.=4,8571, ,,𝑥.-5.=1, ,,𝑥.-6.=9.2857
	,𝑆-1-2.=1.2381,,𝑆-2-2.=0.9524, ,𝑆-3-2.=2.9524, ,𝑆-4-2.=1,8095, ,𝑆-5-2.=0.6667, ,𝑆-6-2.=2.5714
	N = 42
	,𝑋.=4.4286
	El estadístico de contraste
	𝑀=,1-𝐶.,(.n−k) ln⁡(𝑀𝐶𝐷)−,𝑖=1-𝑘-,,𝑛-𝑖.−1. ,,ln-,,𝑆-𝑖-2....=.4.5005
	sigue una distribución ,𝜒-𝑘−1-2.
	donde 𝐶=1+,1-3(𝑘−1).[,𝑖=1-𝑘-,1-,𝑛-𝑖.−1.−,1-𝑛−𝑘.]=1.0648.
	y 𝑀𝐶𝐷=,𝑆𝐶𝐷-𝑛−𝑘.=,1-𝑛−𝑘.,𝑖=1-𝑘-,,𝑛-𝑖.−1.,𝑆-𝑖-2.=.1.6984
	Podemos aproximar el p-valor mediante tabla, obteniendo ,𝑃(𝜒-5-2.>4.005)=0.4798 que nos indica que no debemos rechazar la hipótesis nula, H0, y por tanto que disponemos, según los datos de la muestra, de homogeneidad de varianzas para continuar con ...
	Para resolver el contraste inicial de igualdad de medias utilizamos un test F mediante la siguiente tabla:
	Donde 𝑆𝐶𝐸=,𝑖=1-𝑘-,𝑛-𝑖.,(,,𝑥.-𝑖.−,𝑋.)-2.. y 𝑀𝐶𝐸=,𝑆𝐶𝐸-𝑘−1.
	MCD = 1,6984 ya calculado y 𝑆𝐶𝐷=𝑀𝐶𝐷 (𝑁−𝑘)
	Además, el estadístico 𝐹=,𝑀𝐶𝐸-𝑀𝐶𝐷. se distribuye como ,𝐹-𝑘−1,𝑁−𝑘.
	Podemos aproximar el p-valor mediante tabla, obteniendo 𝑃,,𝐹-5,36.>38.5234.=1.767 ,10-−13. que nos indica que podemos rechazar la hipótesis nula, H0, y por tanto que disponemos, según los datos de la muestra, de diferencias entre las medias de los t...
	Para diferenciar los distintos tratamientos realizamos test para compararlos de dos en dos, un total de H = 15 comparaciones. Podemos realizar el test de comparaciones múltiples de Bonferroni.
	Para comparar dos tratamientos utilizaremos el estadístico de contraste ,𝑇-𝑖𝑗.=,,,𝑥.-𝑖.−,,𝑥.-𝑗.-,𝑀𝐶𝐷 (,1-,𝑛-𝑖..+,1-,𝑛-𝑗..).. que se distribuye como ,𝑡-𝑁−𝑘. 𝑐𝑜𝑛 ,𝛼-2𝐻. como significación. El p-valor lo podemos aproximar con una ta...
	La acción educativa prosigue con la presentación de diferentes situaciones de aplicación de los procedimientos desarrollados con anterioridad.
	1. Género:   Mujer, Varón
	2. Tipo de centro en el que trabaja.  Público, Privado concertado, Privado, Otro:
	3. Niveles educativos que imparte. Secundaria obligatoria, Bachillerato, Otro:
	4. Años de experiencia. Menos de 10 años, Entre 10 y 20 años, Más de 20 años.
	5. Materia que imparte en la actualidad. Matemáticas Ciencias, Física y química, Tecnología, Otro:
	6. Número de veces que ha visitado un museo de ciencias. Ninguna, Entre 1 y 5, Más de 5.
	7. Medios tecnológicos que utiliza con frecuencia en clase. Ordenador, Proyector, Pizarra interactiva, Tablet, Otro:
	8. Metodologías y estrategias de aprendizaje que utiliza con frecuencia en clase. Trabajo por proyectos, Libro de texto y ejercicios, Flipped classroom, STEAM, Aprendizaje cooperativo, Aprendizaje servicio, Otro:
	9. Considero positivo trabajar distintas disciplinas del ámbito científico-tecnológico simultáneamente.
	0                       1  2         3
	10. Considero que las siguientes materias están relacionadas con la que yo imparto
	11. Me sentiría cómodo combinando la materia que imparto con las siguientes:
	12. La estrategia de aprendizaje STEAM consiste en aprovechar los puntos en común de las materias: Ciencias, Tecnología, Arte y Matemáticas, para desarrollar un enfoque interdisciplinario del proceso de enseñanza y aprendizaje.
	Considero que esta estrategia puede tener un impacto positivo en:
	13. Creo que me voy a encontrar las siguientes dificultades a la hora de aplicar la estrategia STEAM
	14. Considero que un museo de ciencias es un espacio de aprendizaje para el alumnado.     0 1 2 3
	15. Considero que las visitas a museos de ciencias pueden ayudarme a aplicar la estrategia STEAM con mis alumnos.   0 1 2 3
	16. La estrategia STEAM se adapta mejor a un entorno fuera de la escuela, como el museo de ciencias, que al aula.       0 1 2 3
	Por favor, explique su respuesta:
	17. Por favor, describa brevemente su impresión sobre la estrategia STEAM.

