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PROLOGO

Fran estaba realmente cansado, y su cansancio era mas mental que
fisico.

Febrero, Junio y Julio. Siempre lo mismo. La correccidon de examenes era
pesada: las preguntas cortas, los problemas y el test. Este ultimo con
menos trabajo pues de ello se encargaba un ordenador. Pero mucho peor
era la evaluacién. De hecho no le molestaba decidir sobre estudiantes que
habian asistido a sus clases, pues se habia hecho una idea bastante clara de
lo que sabian. Asi el examen, la mayoria de las veces, sélo era un reflejo de
lo que ya sabia. El problema era evaluar a los estudiantes que no conocia
pues la asistencia a las aulas universitarias no era obligatoria.

En esos momentos siempre reflexionaba sobre los alumnos que habian
suspendido el examen. “Pero... isabe o no sabe?” Unas cuantas filigranas
matemadticas, varios calculos estadisticos y una reflexion en profundidad
del contenido del examen, hecha a la luz de las respuestas, y... la duda
persiste. Y es mads, no soélo persiste sino que se incrementa: “... y los que
aprobaron justo, ésaben o no saben?, cuando asistan a las asignaturas del
curso o cuatrimestre siguiente, érecordaran o habran olvidado?”

La experiencia evaluativa de este profesor universitario pocas veces era
gratificante. Lejos quedaban las vivencias de secundaria y bachillerato,
donde los 40 alumnos por aula y la obligatoriedad de la asistencia le
permitian conocer lo que sabia cada alumno. Entonces podia decidir
satisfactoriamente, al menos desde su punto de vista. Ahora en el entorno
universitario, las ausencias, la ratio de alumnos por aula y la masificacién
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en los examenes finales lo ponia en muchas encrucijadas. Y decidir sin
saber, nunca es gratificante.

Pero, en su trayectoria docente, su afan lector le aporté nuevas ideas:
constructivismo, aprendizaje significativo, inclusién obliterativa, mapas
conceptuales,... Conceptos que nunca aparecieron ni en su formacion en
Ciencias Fisicas ni en los cursos de Adaptacién Pedagdgica mucho tiempo
atrds. Afios de puesta en prdctica y poco a poco su espiritu investigador le
mostraba una posibilidad: éseria capaz de crear una prueba final que le
dijera si el alumno sabia o no sabia y si recordaria lo aprendido el curso o
cuatrimestre siguiente? ¢Y si ademas fuera de puntuacion automatica para
posibilitar la correccidn a gran escala con un ordenador?

Tendria que probar.
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1. INTRODUCCION

Los avances significativos en la comprension del aprendizaje humano y
de la historia y la filosofia de la ciencia han ayudado a crear un nuevo clima
intelectual, en el que el modelo constructivista del aprendizaje adquiere
una posicidén aventajada. Hoy en dia el desarrollo curricular de la ciencia y
la ensefianza centra las tareas en la comprension de los conceptos en lugar
de en su memorizaciéon. Asi las nuevas herramientas educacionales estan
orientadas a hacer la ciencia, en todos sus aspectos, transparente a los
estudiantes.

Aparece pues un nuevo paradigma ensefianza-aprendizaje en el que el
modelo didactico (la ensefianza) estd subordinado al aprendizaje y en el
gue los esfuerzos educativos se centran en el individuo que aprende. Este
es el fundamento del Proceso de Bolonia del Espacio Europeo de Educacion
Superior iniciado en 1999 (Gonzalez, 2005). Por tanto, un buen método de
ensefianza debe facilitar que el alumno aprenda, asi como un buen modelo
didactico ha de recoger los nuevos datos que las teorias del aprendizaje
aportan.

Ausubel en 1968 en su Teoria de la Asimilacion del Aprendizaje
(Ausubel, 1968) sentd los principios de intervencidon educativa. Los mas
importantes, que se enmarcan en este nuevo paradigma, son:

e La necesidad de tomar como punto de partida lo que el alumno
ya sabe, es decir, sus posibilidades de razonamiento y los
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conocimientos y experiencias que éste ha adquirido
anteriormente.

e La consecucién de un aprendizaje significativo, es decir, que el
alumno construya su propio conocimiento, relacionando los
nuevos conceptos, procedimientos y actitudes que ha de
aprender con los que ya posee.

Aprender significativamente supone modificar los esquemas
conceptuales que el alumno tiene, partiendo de su realidad y desarrollar su
potencial de aprendizaje. Las condiciones para conseguir esto seran una
actitud positiva por parte del alumno y un contenido de aprendizaje que
sea potencialmente significativo.

En esta linea los mapas conceptuales se estan imponiendo como una de
las herramientas didacticas mas potentes. Numerosos estudios y
publicaciones los avalan desde los afios setenta en que Novak y sus
colaboradores los definieron en el marco del Programa de Educacion en
Ciencias y Matematicas (PCEM) del Departamento de Educacién de la
Universidad de Cornell en Ithaka, New York (Moreira y Novak, 1988)

De estos mismos trabajos empezd a surgir la necesidad de generar
herramientas que permitieran desarrollar los modelos en el aula. Los
profesores debian cerciorarse a priori de lo que ya sabia el alumno vy, a
posteriori, de la consecucién de su aprendizaje significativo y su
evaluacion.

1.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

1.1.1. Constructivismo

En las décadas de los 60 y 70 emergen unas nuevas concepciones
epistemoldgicas catalizadas por los trabajos de Kuhn (1962) y Toulmin
(1972) que caracterizan el conocimiento y la produccién del conocimiento
como “estructuras evolutivas de conceptos y proposiciones”. Esta

2 1.- Introduccion



epistemologia nace y se desarrolla como una alternativa a los esquemas
positivistas y empiristas que sostienen un conocimiento universal al que se
desea llegar.

En esta linea de pensamiento surge el constructivismo. Segin Novak
(Novak y Gowin, 1984), este término nace de una sintesis entre la
psicologia cognitiva y la filosofia del conocimiento o epistemologia. Asi el
constructivismo es una concepcion del aprendizaje y del saber que une una
teoria viable del aprendizaje cognitivo humano con las tendencias sobre
epistemologia. Esta filosofia pone de manifiesto que tanto los individuos
como los colectivos construyen ideas sobre cémo funciona el mundo, o en
nomenclatura de Kuhn y Toulmin, construyen sus estructuras cognitivas
con conceptos y proposiciones.

Segun Novak (Novak y Gowin, 1984; Novak, 1998) concepto es una
regularidad que se percibe en los hechos u objetos, o registros de hechos u
objetos, y que se designa mediante un nombre. Por otro lado una
proposicidon es la relacion existente entre dos conceptos que se unen para
formar un enunciado sobre un hecho, un objeto o una idea, de forma que
se otorga significado a dichos conceptos.

En psicologia cognitiva se sefiala el papel central que juegan los
conceptos y las relaciones entre conceptos en la construccién de
conocimiento, y el papel fundamental del lenguaje para codificar, dar
forma y adquirir significados. Asi una etiqueta o nombre representa el
concepto mientras que una proposicidon es la forma de representar una
relacidn entre los mismos.

Los psicologos cognitivos resaltan que la esencia del conocimiento es la
estructura (Anderson, 1984) y que la interrelacidon entre conceptos es una
propiedad esencial del conocimiento (Shavelson, 1972; Glaser y Bassok,
1989). En consecuencia, cientificos profesionales y estudiantes aventajados
desarrollan estructuras de conceptos relacionados muy elaboradas, bien
diferenciadas y altamente integradas. De esta forma, a medida que el
dominio de un tema crece (sea por aprendizaje, entrenamiento o
experiencia) los elementos del conocimiento aumentan sus
interconexiones (Chi et al, 1988).
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Por tanto, el aprendizaje tiene dos vertientes: la incorporacion de
conceptos y la creacion de interrelaciones entre conceptos, lo que les
otorga significado y refleja el nivel de comprensién. Grandes fisicos como
Newton o Einstein se caracterizan por introducir nuevas epistemologias en
sus ramas cientificas, las cuales no aportan nuevos conceptos sino nuevos
enfoques o interconexiones. Esta concepcién la  sintetizaba
magnificamente Erwin Schrodinger (fisico 1887-1961, creador de la
Ecuacion de Schrodinger, ley fundamental de la Mecanica Cuantica),
cuando afirmaba que “La tarea no es tanto ver lo que nadie ha visto, como
pensar lo que nadie ha pensado acerca de lo que todos ven”.

1.1.2. Tipos de aprendizaje. El aprendizaje significativo

Teoria cognitiva de la Asimilacion del aprendizaje humano

A principios de los anos sesenta Ausubel (1963) presentd una
explicacion de la teoria cognitiva del aprendizaje verbal significativo. En
esta época la psicologia conductista estaba en pleno apogeo, pues sélo un
afio antes Kuhn (1962) habia publicado su “Estructura de las revoluciones
cientificas”.

Las ideas de Ausubel llegaron al departamento de Educacién de la
Universidad de Cornell en Ithaka (New York) en 1964, al afio siguiente de
su publicacion. Alli, el grupo de trabajo de Novak estaba inmerso en un
estudio longitudinal de 12 afios sobre el aprendizaje de conceptos
cientificos en primaria y secundaria, y estas ideas les permitieron explicar
las dificultades que encontraron en la interpretacion de los datos sobre
resolucién de problemas (Novak y Mussonda, 1991; Novak, 1998).

En 1968, Ausubel publicé su Psicologia Educativa (Ausubel, 1968) donde
ampliaba su Teoria de la Asimilacién del Aprendizaje enfatizando en el
aprendizaje significativo y el aprendizaje por recepcién.

Novak adopté dichas ideas de forma que, posteriormente, Ausubel,
Novak y Hanesian (Ausubel et al, 1978), en lo que seria la segunda edicién
de la Psicologia Educativa, profundizaron en la Teoria de Ausubel,
diferenciando claramente entre el aprendizaje memoristico y el
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significativo, asi como entre las dimensiones del aprendizaje por recepcién
y por descubrimiento. Mas adelante se desarrollan estos cuatro tipos de
aprendizaje enfrentados dos a dos (ver Tipos de Aprendizaje en pdagina 6 ).

La Teoria de la Asimilacion del Aprendizaje, enmarcada en el
constructivismo, se basa en que las personas aprenden por conceptos y
proposiciones creando estructuras cognitivas. Asi, en esencia, la teoria
explica que el aprendizaje crea una estructura cognitiva nueva como
resultado de la asimilacién o inclusidon de los nuevos conocimientos en la
organizacién preexistente. Esta ultima es fundamental, en tanto que
permite la entrada de nuevos conceptos y proposiciones. En efecto, no
podemos construir una nueva planta de un edificio si su estructura previa
no tiene los pilares y cimientos dispuestos en la forma y consistencia
necesaria, y mucho menos si no existen. De hecho, Ausubel (1968), en el
prefacio de su obra, insistia en que “la base del aprendizaje es averiguar lo
que el alumno ya sabe y enseiiar en consecuencia”.

Esta teoria introduce varias ideas relevantes sobre el aprendizaje, a
saber: la inclusién, la diferenciacion progresiva y la reconciliacién
integradora, asi como la importancia de los conceptos inclusores en la
estructura preexistente. En efecto, a medida que se produce el
aprendizaje, algunos conceptos (los inclusores) que el aprendiz ya posee
sufren un refinamiento con la adicidén o creacidn de nuevas proposiciones y
nuevos conceptos. Por tanto, en la estructura cognitiva aparece una
diferenciacién progresiva que aumenta el tamafo de dicha estructura. A
medida que prosigue el aprendizaje, se produce la reconciliacién
integradora: el estudiante integra o re-combina los nuevos conceptos e
ideas en la estructura vy, al atribuirles nuevas interrelaciones, los dota de
nuevos significados que se reconcilian con los preexistentes creando asi
una nueva estructura mejorada. Cuando el estudiante decide aprender una
materia de forma significativa, su proceso pasara por las tres fases:
inclusion, diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora.

Recientemente Sandkihler y Bhattacharya (2008) han realizado un
estudio neurolégico con 21 estudiantes que aceptaron someterse a un
electroencefalograma mientras resolvian problemas de solucién no
evidente. Los resultados muestran cdmo, en el momento en que el
voluntario encontraba la solucién al problema (el “Eureka” de
Arquimedes), la actividad cerebral evolucionaba de la zona parietal a la
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temporal izquierda, a la frontal, y regresaba a la parietal en pocos
segundos. Esta podria ser la relacién entre calidad de pensamiento y pauta
EEG que referia Novak (1991c). Extrapolando, si suponemos que el hallazgo
del camino resolutivo se asemeja a una reconciliacién integradora quizas se
ha visualizado la componente neurolégica que Novak (1998) apuntaba.

Por otro lado, la teoria del aprendizaje de Ausubel implica una
organizacién jerarquica de la estructura cognitiva (Ausubel, 1968; Moreira
y Novak, 1988; Novak, 1991b). Las relaciones conceptuales y
proposicionales son conjuntos de “drboles” o estructuras que van desde la
superordenacion hasta la subordinacién; el nuevo aprendizaje es mas
efectivo cuando la nueva informacién puede ser incluida bajo conceptos o
proposiciones superordinadas ya existentes en la estructura cognoscitiva
(Ausubel, 1963, 1968; Keil, 1979; Mayer, 1983). Un mismo concepto o
proposicion puede funcionar tanto como subordinado como superordinado
dependiendo del contexto especifico del nuevo aprendizaje o del uso del
conocimiento. Esta propiedad de la organizacidén cognitiva es conocida
como “mapa de goma” (Novak y Gowin, 1984) ya que muestra como queda
un mapa con un mismo conjunto de conceptos y proposiciones cuando
algunos conceptos son “elevados a otro nivel” (Moreira y Novak, 1988).

Esta concepcidn jerarquica de la estructura cognitiva ha sido discutida
desde sus origenes. Diversos autores (Mahler et al, 1991; Lomask et al,
1992; Herl et al, 1993) proponen otras estructuras, como la red asociativa
basada en concepciones asociacionistas.

Tipos de aprendizaje.

La Teoria de Ausubel (1968) pone de relieve cuatro tipos de aprendizaje
que podemos agrupar en dos bloques, en tanto que se refieren a procesos
diferentes. Por un lado, en funcién del tipo de instruccion recibida,
tenemos los aprendizajes por recepcién y por descubrimiento. Por otro
lado, en base a como se integran los nuevos conocimientos en la estructura
cognitiva, tenemos los aprendizajes significativo y memoristico.

El aprendizaje por recepcion es aquel en el que el estudiante recibe el
nuevo conocimiento, ya sea suministrado por el ensefiante o por cualquier
otro método. Asi, a este nivel, tenemos las tablas de multiplicar, las clases
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magistrales, etc. En el extremo opuesto estd el aprendizaje por
descubrimiento, en el que el aprendiz encuentra los nuevos conceptos y/o
interrelaciones. Este es el aprendizaje auténomo por excelencia y el
utilizado por los investigadores en su labor de aflorar nuevo conocimiento
o por los compositores de musica al crear sus obras. Ambos aprendizajes
no forman una disociacién completa sino que forman un continuo donde,
por ejemplo, tenemos estadios intermedios como el aprendizaje por
descubrimiento forzado. Este ultimo se da cuando el profesor hace la labor
de guia en la instrucciéon por descubrimiento del alumno, y este no tiene
mas que seguir las pautas marcadas para llegar al nuevo entendimiento. De
hecho el alumno, desde preescolar hasta nivel universitario, experimenta
todo este abanico de instrucciones.

El aprendizaje significativo ocurre cuando un conocimiento nuevo se
incorpora o asimila a una estructura cognitiva previa, en tanto que se ancla
en ella mediante los llamados inclusores, construyendo una nueva
organizacién. De esta forma, los conceptos incluidos adquieren un
significado personal para el aprendiz. Los conocimientos asi adquiridos
permiten la aplicacion y/o extrapolacidén a nuevas causas o situaciones, en
tanto que se ha realizado una comprension de lo aprendido. El
conocimiento incluido permite la incorporacion de nuevos conceptos y
proposiciones a la estructura cognitiva, la cual sufre una reestructuracion
continua en este tipo de aprendizaje creando un proceso dindmico
(Moreira, 1988). Cada nuevo aprendizaje de este proceso pasa por las fases
ya mencionadas de inclusion, diferenciaciéon progresiva y reconciliacion
integradora. Este caracter propio y personal del proceso de aprendizaje
marca de manera Unica la estructura cognitiva del alumno, de forma que
no existiran dos individuos con organizaciones mentales idénticas (Moreira,
1988; Bolte, 1997).

Por tanto, si la esencia del conocimiento es la estructura conformada
por las interrelaciones verbalizadas como proposiciones, y el aprendizaje
significativo es la evolucién de dicha estructura, tenemos que la unidad
minima del aprendizaje significativo seran las proposiciones (Novak y
Gowin, 1984; Shavelson et al, 1994; Novak, 1998; Schau et al, 1999).

En la misma linea, el aprendizaje significativo es por necesidad un acto
de voluntad, pues el sujeto decide aprender significativamente (Ausubel et
al, 1978; Novak y Gowin, 1984; Novak, 1998). Cabe destacar que en este
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proceso el alumno, ademas de su voluntad, precisa que el material
didactico empleado sea igualmente significativo (Novak, 1998).

En el lado opuesto, el aprendizaje memoristico es puramente mecanico
y es almacenado arbitrariamente de forma literal, sin atribucién de
significados personales (Moreira, 1988). Por tanto, no altera la estructura
cognitiva preexistente, ya que los nuevos conceptos se incorporan pero no
se integran. Esta situacion indica una ausencia de comprensién y por ello la
imposibilidad de aplicar los nuevos conocimientos a situaciones diferentes.
No obstante, este tipo de aprendizaje es util y necesario. Existen multiples
ejemplos a todos los niveles educativos y formativos, empezando por las
tablas de multiplicar en matematicas, la escala de dureza de materiales
propuesta por el gedlogo Friedrich Mohs, los parametros de normalidad de
una muestra sanguinea en medicina, una lista de numeros de teléfono,
entre otros. Es mads, en cualquier disciplina existe toda la nomenclatura
tipica de la materia, que debe aprenderse de esta manera. La utilizacién
continuada del aprendizaje memoristico produce un sobreaprendizaje que
posibilita su persistencia en la estructura cognitiva, ain cuando no
disponga de interrelaciones que aporten significado.

Austin (Austin y Shore, 1995) enfrenta estos dos aprendizajes en la
resolucidn de problemas en asignaturas de ciencias. Por un lado argumenta
que el aprendizaje memoristico permitird al alumno la resolucién de
problemas en 1 paso, o en varios cuando el procedimiento es Unico y por
tanto memorizable. En el otro, el aprendizaje significativo, el cual implica
una comprensién, permite la resolucién de problemas en multiples pasos.
En este caso, el procedimiento resolutivo es generado por el estudiante.

Andlogamente al aprendizaje por recepcion y descubrimiento, el
significativo y el memoristico forman un continuo. La razén es que en
multiples fendmenos de aprendizaje es necesario memorizar inicialmente
los conceptos para incluirlos en la estructura cognitiva, para
posteriormente dotarlos de significado personal relacionandolos con otros.
En estos casos, no puede producirse el primero sin el segundo. Este es el
caso, referido por Novak (1998), del alumno que memoriza palabra por
palabra la definicion de un concepto, para posteriormente establecer
relaciones validas con otros conceptos que lo llevan a dotarlo de
significado (aprendizaje significativo).
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El olvido como elemento diferenciador de tipos de aprendizaje

Una de las caracteristicas que diferencia el aprendizaje significativo del
memoristico es el efecto del olvido. En este aspecto, el aprendizaje basado
exclusivamente en la memorizacidon desaparece facilmente puesto que no
estd anclado en la estructura cognitiva. Inicialmente Novak (Novak y
Gowin, 1984) indicaba que lo aprendido de memoria persistia durante 15
dias siempre que no se reforzara lo memorizado. En otras publicaciones
dicho intervalo se situaba entre las 2 o 3 semanas (Novak, 1991a) e incluso
entre las 6 y las 8 semanas (Hagerman, 1966; Helms y Novak, 1983; Novak,
1987; Novak y Abrams, 1993). Finalmente, Novak (1998) distingue
diferentes periodos de olvido en funcién del tipo de conocimiento
memorizado y el nivel de sobreaprendizaje realizado. Asi, si lo memorizado
son silabas sin sentido, el olvido aparece en sdlo unas horas y se retrasa a
unos dias en poesias o fragmentos de textos. Sin embargo, en ciencia,
historia y otras materias escolares, la retencién se reduce a una fraccién
del aprendizaje original en cuestion de semanas. Finalmente, si se produce
un sobreaprendizaje por estudiar de forma reiterada, la persistencia puede
alargarse en el tiempo e incluso indefinidamente, pero en ningiin momento
podra facilitar nuevo aprendizaje.

En el aprendizaje significativo, los conceptos aprendidos se retienen
durante mas tiempo; algunos toda la vida (Novak, 1998). Esto no quiere
decir que el olvido no pueda darse también en el aprendizaje significativo,
pero al estar el conocimiento incrustado en la estructura cognitiva, ésta no
se pierde. Asi aparece el fendmeno que Ausubel y Novak (Ausubel, 1968;
Novak y Gowin, 1984; Novak, 1998) denominan “inclusion obliterativa”,
donde el alumno olvida los mensajes especificos aprendidos, pero en la
estructura cognitiva permanecen ideas mejoradas. Estas son las que
facilitaran en este caso el aprendizaje futuro.

1.1.3. Evaluacion del aprendizaje.

Todo proceso de aprendizaje lleva implicita una evaluacién del mismo.
Novak (1988) reconociendo su importancia la afiadié a los 4 lugares
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comunes de la educacion presentados por Schwab (1973), a saber: el
aprendiz, el profesor, el curriculo y el entorno social.

Dado que cualquier tipo de aprendizaje produce cambios en Ila
estructura cognitiva del alumno, la evaluacién es un proceso que tiene por
objetivo observar variaciones en dicha estructura cognitiva. Este proceso
requiere un conjunto de pruebas que deberdn medir una serie de variables
significativas de forma valida y fiable (Liu, 1994; Ruiz-Primo y Shavelson,
1997; Novak, 1998; Shavelson et al, 2005). Por tanto, en funcién de los
cambios observados podremos reconocer si el aprendizaje ha sido
significativo o memoristico.

Ya indicamos anteriormente que el aprendizaje significativo es el que
mejora la estructura cognitiva del alumno preparandola para incorporar
futuros conocimientos y permitiendo su aplicacién y/o extrapolacion a
nuevas causas o situaciones. Ademas, segun la teoria de la educacidn de
Novak (1998), el aprendizaje significativo resulta de la integracion
constructiva del pensamiento, el sentimiento y la accidn, que conducen a la
capacitacién humana para el compromiso y la responsabilidad. Con estas
premisas podemos suponer que la mayoria de actos formativos tienen
como objetivo dicho aprendizaje, sin menoscabo de que en determinadas
circunstancias interese un aprendizaje memoristico.

En cuanto al proceso evaluativo podemos distinguir dos aplicaciones: la
gue observa una evolucidn y la que constata una estructura cognitiva final.
La primera tiene por objeto detectar las modificaciones en la estructura
cognitiva del sujeto tras el proceso de formacion para poner de relieve un
aprendizaje. Esta evaluacion requiere como minimo dos medidas: una
previa al proceso de aprendizaje y una posterior, y puede optarse por una
valoracion cualitativa o una cuantitativa. La segunda aplicacion, pretende
comprobar que el alumno ha alcanzado los objetivos de la asignatura, por
tanto bastara con una sola medida final y suele atribuirsele una valoracién
cuantitativa.

Como ya se ha dicho, las pruebas que conforman el proceso de
evaluacidon deben proporcionar medidas sobre un conjunto de variables
significativas. Sin embargo, los procesos evaluadores estan sujetos a
errores asociados a los evaluadores, a las propias tareas de evaluacion, a
los contextos a evaluar, a las diferentes escalas posibles o cualquier
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combinacion de los mismos (Kim, 2000). Ademas, toda evaluacion implica
un proceso de correccion mediante el cual la medida nos proporciona un
resultado o puntuacion. A su vez, dicho proceso de correccién estd sujeto a
un conjunto de variables potencialmente introductoras de errores: el
criterio de correccion, los correctores y el entorno. Asi, por un lado, un
criterio definido previamente puede sufrir cambios a medida que se aplica
a sucesivos items. Por otro, los correctores, aun aplicando un criterio de
correccion comun fijo, no pueden sustraerse a un cierto nivel de
subjetividad y dificilmente obtienen siempre un mismo resultado.

En todos los casos las pruebas realizadas deben ser validas y fiables. La
validez de una prueba se consigue cuando podemos asegurar que mide lo
que se desea medir. En el caso del aprendizaje significativo, la prueba a
evaluar debera proporcionar informacion sobre la inclusién de los nuevos
conocimientos y su integracién en la estructura cognitiva. La fiabilidad de
una prueba se consigue cuando podemos garantizar que los resultados de
la medicion son siempre los mismos, independientemente de la situacion
en que se realice la medicion. Por ejemplo, el resultado de la medida de las
variables significativas de la prueba debe coincidir tanto si la puntuacion la
realizan diferentes correctores como si se realiza en diferentes épocas; en
este Ultimo caso debe garantizarse que no se ha producido una
modificacion del conocimiento entre una prueba y la siguiente (Novak,
1998).

Evaluacion del aprendizaje en el entorno universitario.

En el ambito educacional, la evaluacidn del aprendizaje se convierte en
la medicidon de una serie de variables obtenidas a partir de un conjunto de
pruebas. Podemos mencionar como las mas tradicionales y comunes: la
entrevista (popularmente conocida como examen oral), la prueba objetiva
o test (sea de verdadero/falso o de respuesta multiple), la resolucion de
problemas y los redactados de preguntas abiertas largas o cortas. Mas
recientemente, aunque con menor frecuencia, podemos encontrar las
carpetas de trabajos, los mapas conceptuales y los diagramas en UVE.

La evaluacién en el entorno universitario pretende medir el aprendizaje
significativo del alumno. No obstante, la poblacion estudiantil tiene
dimensiones considerables y los tiempos de correccién son cada vez
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menores. Asi, una prueba evaluadora optima para su uso en el entorno
universitario actual deberia cumplir dos aspectos: valorar de forma valida y
fiable la estructura cognitiva del alumno y demostrar su aplicabilidad en la
evaluacion de alumnos a gran escala en poco tiempo (Lomask et al, 1992;
Shavelson et al, 1994; Schau et al, 1999; Yin et al, 2005).

Novak (1998) afirma que el mejor método para valorar el aprendizaje
significativo del alumno es la entrevista personal. No obstante, en el
entorno universitario masificado esta practica se vuelve inviable. Se hace
pues evidente una dicotomia entre los dos aspectos expuestos: la
valoracion cognitiva y la correccidn a gran escala.

La prueba de preguntas abiertas, sean de tipo general o de respuesta
corta, aunque permiten al alumno expresar lo que realmente ha
aprendido, resultan de tediosa correccién por parte del profesorado.

La evaluacién por carpetas de trabajos mejora la validez de las medidas
realizadas ya que permite asimilarlas a procesos reales y, por tanto, se
aproxima a la evaluacion auténtica presentada por Wiggins (1989).
También posibilita el seguimiento del alumno a lo largo del curso y permite
la inclusién de dicha evaluacion en el proceso de aprendizaje (Castelld y
Monereo, 2001). Esta evaluacién por carpetas es Optima utilizada
individualmente. No obstante, con gran cantidad de alumnos, su aplicacién
obliga a que dichas carpetas se presenten por grupos reducidos de
estudiantes. Ello conduce a la necesidad de una prueba final individual que
permita discriminar entre los miembros del grupo. En todos los casos los
elementos que integran la carpeta y la prueba final requieren un esfuerzo
de correccion importante y, a criterio de Novak (1998), no son faciles de
poner en practica.

De esta forma, las pruebas objetivas, sean de verdadero/falso o de
respuesta multiple, se han instaurado y persisten como el método mas
comodo de evaluacién. Su correccién por medios informaticos no pone
limite al numero de alumnos a evaluar ni al tiempo de correccion. Sin
embargo, el claustro general de profesores es consciente de la poca validez
y fiabilidad de dichas pruebas, ya que representan sélo parcialmente el
conocimiento relevante impartido (Novak, 1998). Moreira (Moreira y
Novak, 1988) ya indicaba que profesores con experiencia reconocian la
dificultad de construir estas pruebas de forma que requieran analisis,
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sintesis y evaluacion del conocimiento. A ello hay que afiadir que en
muchas ocasiones existe una divergencia entre lo que pregunta el profesor
y lo que el alumno entiende que se le esta preguntando. Dado que el
alumno no puede exponer sus ideas, procede a responder segln su
enfoque o a inhibir la respuesta. Cabe destacar que el término prueba
objetiva hace referencia al método de correccién y no al redactado de las
preguntas, en el que existe un alto grado de subjetividad (Novak, 1998).

La comunidad pedagdgica es consciente de la falta de validez y
fiabilidad de las pruebas objetivas de V/F o de respuesta multiple. Ello ha
motivado el desarrollo de métodos de andlisis informatizados, con el fin de
incrementar la fiabilidad. El andlisis individualizado de cada item de Ia
prueba, en funcién de los alumnos que lo responden acertada o
erréneamente, facilita una valoracién del poder de discriminacién de dicho
item y, en su conjunto, un coeficiente de fiabilidad de la prueba (Morales,
2007). Cabe resaltar que este coeficiente es un parametro de consistencia
interna de la prueba y no se correlaciona con las variables que miden Ila
estructura cognitiva del alumno. Gracias a los medios informaticos, el
profesor puede corregir su examen tantas veces como lo considere
oportuno, eliminando aquellos items que restrinjan la fiabilidad de la
prueba. Sin embargo, ello conduce a una extrafia situacidn, en la que el
alumno ve como el profesor, por las mencionadas razones, ha omitido la
correccion de algunos items que él respondié.

Una propuesta para mejorar la validez de las pruebas test a la hora de
valorar el aprendizaje significativo sugiere clasificar las preguntas por
niveles cognitivos. Se trata de confeccionar la prueba con un porcentaje de
preguntas de cada nivel en funcion de la dificultad deseada de la prueba.
Los niveles cognitivos, extraidos de la Taxonomy of Educational Objectives
original de Bloom (1956), son seis: conocimiento, comprension, aplicacion,
analisis, sintesis y evaluacion. Autores posteriores (Kempa, 1986;
Rodriguez, 1992) proponen agrupar los tres ultimos para obtener sélo
cuatro niveles de dificultad:

= Nivel 1: Conocimiento y memorizacién de hechos, hipétesis, teorias,
conceptos, terminologia y convenciones cientificas.

= Nivel 2: Comprensién de los conocimientos cientificos y sus
relaciones manifestada por la habilidad del estudiante para explicar
e interpretar la informacién presentada y para expresarla de
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diferentes formas. Obviamente la comprension del concepto
incluye el conocimiento.

= Nivel 3: La aplicacién del conocimiento cientifico a situaciones
nuevas. Esta habilidad implica que el alumno es capaz de
seleccionar de los conocimientos anteriores, tanto conceptuales
como procedimentales, los necesarios para resolver una situacién
nueva.

= Nivel 4: Andlisis, sintesis y evaluacion de la informacion cientifica,
que implica la descomposicidon en sus partes constituyentes
(andlisis) y su reorganizacidn en una nueva estructura (sintesis).
Adicionalmente, la nueva informacion puede ser evaluada.

No obstante, esta propuesta, aunque incrementa la discriminacidn en
cuanto a los niveles cognitivos conseguidos por el examinando, no evita
otras dificultades como la de impedir la expresion libre del alumno y las
divergencias de interpretacion. Ademas, la implementaciéon de la
Declaracién de Bolonia en el marco del Espacio Europeo de Educacion
Superior implica un nivel de evaluacién exhaustivo, desaconsejando el uso
de la prueba objetiva como herramienta evaluadora del aprendizaje, al
menos de forma Unica.

Se hace pues evidente para la comunidad educativa la necesidad de
disponer de una herramienta evaluadora que, sin conducir a una tediosa
correccion, facilite una evaluacion valida y fiable del aprendizaje
significativo del alumno, permitiéndole manifestar lo que realmente ha
aprendido y retendra en el futuro. En este sentido, los mapas conceptuales
aparecen como una solucion esperanzadora, dado que el alumno puede
exponer libremente lo que aprendio significativamente.

La utilidad de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion
ha sido ampliamente demostrada (Liu, 1994; Enger, 1996; Ruiz-Primo y
Shavelson, 1997; Ruiz-Primo et al, 2001; Lavigne, 2005), aunque no ha sido
hasta el 2005 que Shavelson (Shavelson et al, 2005) ha demostrado su
validez y fiabilidad para medir el aprendizaje significativo (para una revisién
Shavelson et al, 1994; Shavelson et al, 2005). No obstante, en el entorno
universitario masificado su utilidad es dudosa, pues aunque cumple el
aspecto de valorar el aprendizaje significativo, la correccién es lenta y
manual. En efecto, no existe aun una metodologia de valoraciéon
cuantitativa de mapas conceptuales, suficientemente probada y que
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permita una correccién rapida e informatizada, como para sustituir la
clasica nota numérica de las pruebas tradicionales.

1.1.4. Mapas conceptuales
¢, Qué es un mapa conceptual?

Un mapa conceptual es una representacion grafica bidimensional de la
estructura cognitiva de su autor respecto a una materia (ver Figura 1)

Metodologia prop t
genera
mapas libres
\
para se
o I
evaluar corrigen
el con
/ I
aprendizaje significativo Sist. de punt
como
\ Nota
Holistica
de forma Nota es
Pronosticada \
Nota \ subjetiva
Simplificada tiene
/ objetividad dudosa
que es
objetiva

Figura 1. Ejemplo de mapa conceptual
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Dado que los elementos basicos de dicha estructura cognitiva son los
conceptos y sus interrelaciones, como ya se ha mencionado, el mapa
conceptual debera incluir ambos elementos. Asi, por un lado, los conceptos
se distribuyen en el plano de trabajo. Por otro lado, las interrelaciones
entre conceptos, que se verbalizan en forma de proposiciones, se
presentan mediante una linea o enlace que une los dos conceptos a
relacionar en la proposicién. Dicha linea en si misma carece de significado,
es por ello que dicho enlace debe etiquetarse con palabras que evidencien
la naturaleza de la interrelacion y por tanto su significado. En un mapa
conceptual, la secuencia “CONCEPTO-etiqueta de enlace-CONCEPTO”,
conforma una proposicidon y en consecuencia representa una unidad
semantica basica (Novak y Gowin, 1984; Shavelson et al, 1994; Schau et al,
1999).

Un mapa conceptual es soélo un diagrama que tiene por objeto
representar relaciones significativas entre conceptos y que lo hace en
forma de proposiciones (Moreira, 1988; Novak y Gowin, 1984), siendo por
tanto una técnica para exponer el entendimiento conceptual y
proposicional que el sujeto tiene sobre un determinado conocimiento
(Moreira 1980). No debe confundirse ni con esquemas, ni con resumenes
de una materia, y ain menos con diagramas de flujo, puesto que el mapa
conceptual es un diagrama de significados (Moreira, 1988).

Terminologia aplicada en los mapas conceptuales

Un mapa presenta diferentes elementos. En primer lugar los vya
mencionados: conceptos y enlaces con sus etiquetas. Los conceptos se
distribuyen de forma jerarquica en el plano de trabajo, siendo el elemento
superior el llamado supra-ordenado. De dicho elemento derivan otros
conceptos enlazados creando una tipica estructura en arbol. Un concepto
derivado recibe el nombre de subordinado. A medida que el mapa se va
refinando también se va ramificando. Asi una rama sera aquella secuencia
de conceptos y enlaces que surgiendo del elemento supra-ordenado llega
hasta un extremo final. Cuando un enlace une conceptos de diferentes
ramas se le denomina enlace cruzado. Una proposicion sera cualquier
combinacion “concepto-etiqueta de enlace-concepto”. Finalmente por su
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ubicacion en el diagrama, los conceptos pueden denominarse nodos del
mapa.

En la Figura 2 se representa un modelo de mapa conceptual, donde son
conceptos: cA, cB, .., cK; enlaces el, e2, .., ell; ejemplos de
proposiciones: cA-e1-CB y cC-e6-cG; ejemplos de ramas: serie cA-el-cB-e4-
cE y la serie cA-e2-cC-e6-cG-e10-cK, y son enlaces cruzados: ellyel2.

e1/ ) \ez
cB \

AN AN
/ \ °5\ \ e7

SN \Q

e8 e9 el e10

cl cJ cK

Figura 2. Modelo de mapa conceptual

Un proceso de aprendizaje puede observarse comparando un mapa
inicial y uno final. Los conceptos preexistentes que sirven para introducir el
nuevo conocimiento reciben el nombre de conceptos inclusores.

En la bibliografia también se utilizan diferentes terminologias. Asi
algunos autores agrupan los enlaces por el tipo de relacidén que establecen
entre los conceptos. Entre ellos: general, causal, conductual, condicional, o
de finalidad (Franca et al, 2004).

Respecto al tipo de diagrama presentado, algunos autores hablan de
redes de conceptos (Novak, 1998), redes semanticas (Lomask et al, 1992),
mapas cognitivos (Goldsmith et al, 1991), mapas jerdrquicos (Novak vy
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Gowin, 1984; Allen, 2006), mapas radiales, en cadena o red (Kinchin y Hay
2000) o bien con estructura lineal, circular, radial, en arbol o en red (Yin et
al, 2005).

Génesis de los mapas conceptuales

Los mapas conceptuales se originaron en 1972 como una herramienta
de trabajo para la recogida de datos a partir de entrevistas clinicas. En la
Universidad de Cornell, el grupo de trabajo de Novak, Gowin y Mussonda
estaba inmerso en un estudio longitudinal de 12 afios en el que utilizaba
estas entrevistas como elementos de registro. Este estudio (Novak vy
Mussonda, 1991; Novak, 2005) pretendia evaluar cémo determinados
métodos de formacion en estados iniciales influian en el aprendizaje
posterior a largo plazo. El método utilizado como el mas valido y fiable para
evaluar el conocimiento del alumno fue la entrevista personal, que se
grababa para su posterior analisis. Entonces, surgié la problematica de
como extraer y sintetizar la informacién facilitada por los estudiantes en
los cientos de registros de audio realizados. Asi se ided una técnica de
transcripcion de los datos que se recogian en las entrevistas. Esta técnica
consistia en unos diagramas de conceptos extraidos de las mismas.

Estos mapas primigenios fueron una representacion bidimensional de
conceptos enlazados, pero sin caracterizar el significado del enlace
mediante palabras. Rdpidamente el grupo de trabajo observé que los
meros enlaces no reflejaban el conocimiento real de los alumnos tal como
se deducia de los datos recogidos. En consecuencia introdujeron pequefias
expresiones o palabras de enlace a modo de etiquetas sobre las lineas. Asi,
en esencia, el mapa conceptual adopté su forma actual.

La eficiencia de esta técnica era altisima pues una entrevista transcrita
en 15 o 20 paginas se convertia en un mapa de una sola hoja sin perder
conceptos esenciales o proposiciones significativas del entrevistado
(Novak, 2005)

¢, COmo se construyen?

La estrategia esencial para construir un mapa conceptual consiste en los
siguientes pasos (extraido de Novak y Gowin, 1984; Novak, 1998)
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1.- Identificar la pregunta, tema o campo de conocimiento que se desea
representar.

2.- Confeccionar una lista de 10 a 20 conceptos relacionados con el
tema a desarrollar

3.- Ordenar los conceptos jerarquicamente del mas amplio, general e
inclusivo, al mas detallado y concreto. Situar los primeros en la parte
superior y los ultimos en la inferior. Dado que algunos conceptos tendran
el mismo nivel jerarquico aparece un orden bidimensional.

4.- Construir el mapa:

- disponer los conceptos sobre un plano segun el orden anterior,

- unir mediante una linea aquellos conceptos que estén
relacionados, y

- etiquetar dichos enlaces con unas pocas palabras que pongan
de relieve la naturaleza de la relacién.

Este procedimiento secuencial no es unidireccional, puesto que cada
paso puede obligar a retroceder y modificar los pasos anteriores. Asi en el
momento en que se establece la jerarquia conceptual, pueden aparecer
nuevos conceptos a incluir, lo que nos llevara al paso anterior. Igualmente
al construir el mapa pueden observarse jerarquias diferentes e incluso
nuevos nombres, lo que nos llevara a los pasos anteriores. Finalmente una
vez concluido el mapa, seguramente precisard una reestructuracién. En
efecto, es posible que aquellos conceptos que estdn mas relacionados se
encuentren alejados en el mapa, con lo que los enlaces y sus etiquetas
cruzaran el mapa dificultando su visualizacién. Normalmente la concepcion
de un mapa conceptual requiere varias tentativas con correcciones vy
refinamientos sucesivos, siendo normal un minimo de dos o tres intentos.

No obstante, esta metodologia no es Unica. De hecho las técnicas de
construccion varian ampliamente con mas de 128 posibilidades
identificadas (Shavelson et al, 1994) en funcion del grado de libertad o
nivel de restriccid que se impone al alumno que realiza el mapa. Asi, el
protocolo descrito anteriormente corresponderia a un mapa
completamente libre, es decir, aquel en el que simplemente se solicita al
sujeto que haga un mapa sobre un tema. A partir de aqui se abren

1.- Introduccion 19



multiples variantes segun el nimero y tipo de restricciones impuestas en la
tarea solicitada. Al sujeto se le puede pedir:

a) respecto a la jerarquia: que el mapa sea o no jerarquico,

b) respecto a los conceptos: que elija los suyos propios o que los
seleccione de una lista cerrada. En esta lista pueden incluirse
algunos conceptos que distraigan (que no pertenezcan al tema
solicitado aunque lo parezcan). También puede ocurrir que el
instructor permita al alumno afadir algun concepto propio que no
se encuentre en la lista facilitada.

c) respecto a los enlaces: que elija sus propios enlaces o que estos ya
existan en el mapa. En este caso sélo debe etiquetarlos.

d) respecto a las etiquetas de los enlaces: que elija sus propias
palabras, o que utilice las de una lista. Las posibilidades de la misma
pueden ser analogas a los conceptos: una lista cerrada de obligada
utilizacion o una abierta donde elegir (con o sin elementos que
distraigan) y con la posibilidad de incluir nuevas etiquetas.

Finalmente las restricciones mayores tienen lugar cuando al alumno se
le facilita la propia estructura. Es decir se proporciona al sujeto un mapa
con conceptos, enlaces y/o etiquetas de enlace suprimidos. La tarea pues
consiste en rellenar dichos blancos. Para ello las posibilidades sobre
conceptos, enlaces y etiquetas de enlace son las mismas ya expuestas.
Normalmente el mapa suministrado es el del profesor o el de un
profesional de la materia, pero siempre confeccionado al nivel del
aprendizaje solicitado al alumno.

Lo que se hace evidente es que si un mapa debe ser una representacion
grafica de la propia estructura cognitiva de su autor, cuantas mas
restricciones pongamos en la tarea menos vélida sera dicha imagen. Aun
mas, si la esencia del conocimiento es la estructura (Anderson, 1984) y la
propiedad esencial del mismo son las interrelaciones entre los conceptos
gue lo forman (Shavelson, 1972; Glaser y Bassok, 1992), las restricciones
que afecten a la estructura del mapa, sus enlaces y etiquetas alteraran la
validez de dicho mapa como imagen de la organizacion cognitiva del sujeto.

Un ultimo aspecto es la autoria del mapa. Habitualmente el autor es la
persona de la que se quiere conocer su estructura cognitiva. Sin embargo,
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en ocasiones es el investigador el que realiza el mapa a partir de un
redactado o una entrevista al sujeto. Este efecto intermediario puede
alterar la imagen cognitiva del mapa.

Utilidad de los mapas conceptuales. ¢Para qué sirven?

De su formato original, como instrumento de anadlisis de datos en una
investigacion educativa, los mapas conceptuales han ampliado
extensamente su utilidad como herramienta, asi como sus ambitos de
aplicacion.

Como muestra de su versatilidad, pueden citarse, entre los mads
dispares, los siguientes temas: nutricion (Franca et al, 2004), percepcién de
la imagen de Dios (Kunkel et al, 1999), la percepcidn de las causas del dolor
lumbar (Knish, 1995; Knish vy Calder, 1999), la construccion vy
mantenimiento de un entorno de aprendizaje basado en hipertexto (Graff,
2006), la percepcion masculina de la mujer ideal (Gannon, 2003), la
valoracion de comportamientos funcionales (Fesmire et al, 2003), el
analisis curricular de Fisica a la luz de la contrareforma educativa en Espaiia
(de Pro Bueno, 2001).

Los ambitos de aplicacion abarcan la investigacion, la educacion, la
actividad profesional, la actividad empresarial y la personal entre otros
muchos.

Su utilidad se ha desplegado enormemente al emplearse como
herramienta en diferentes tipos de tarea. Como elemento organizador, los
mapas conceptuales pueden utilizarse en la preparacion de una sesion de
clase, el planteamiento de un texto a redactar, la organizacién de una
tarea, sesiones de lluvia de ideas, entre otros.

En el ambito de la investigacion cientifica, los mapas conceptuales son
utiles por su capacidad de sintetizar el pensamiento recogido en una
entrevista o para comparar cambios o evoluciones de pensamiento.

En el dmbito educativo, permiten su utilizacion como herramienta en
dos procesos. Por un lado, el que realiza cualquier estudiante de forma
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autéonoma en un procedimiento cualquiera de aprendizaje y, por otro lado,
el gue implica un intercambio de ideas o conocimientos con otras
personas, sin descartar combinaciones de ambos.

En los autoprocesos, a modo de ejemplo, la obligatoriedad de relacionar
conceptos y etiquetarlos muestra al propio estudiante su nivel de
comprension sobre la materia que estd aprendiendo. En efecto, en la fase
inicial de su aprendizaje, el sujeto podrd introducir nuevos conceptos en su
estructura; pero su incapacidad de relacionarlos, le obligara a retomar los
textos o material didactico empleado buscando estas relaciones. De esta
forma se vera obligado a reflexionar y, en consecuencia, el propio mapa lo
guiara en su tarea de estudio, obligando al aprendiz a sucesivas reediciones
del mismo hasta el objetivo final de la comprension.

Respecto a su utilizacidon en el intercambio de ideas o conocimientos
con otras personas, Shavelson (Shavelson et al, 2005) define los mapas
conceptuales de forma excepcionalmente acertada cuando los cataloga
como “ventanas al pensamiento”. En efecto, con un mapa conceptual un
sujeto muestra de forma concisa lo que piensa respecto a un tema o
materia, de forma que cualquier otro podra visualizar su pensamiento y
captar rdpidamente sus ideas y conocimientos.

En esta linea, como herramienta didactica entre alumno y profesor, los
mapas conceptuales han demostrado su efectividad en diversas acciones
como negociar significados (Novak y Gowin, 1984), detectar errores de
comprensiéon o conceptos erréneos (Novak y Gowin, 1984; Kounba, 1994;
Bartels, 1995), y resolver dudas, entre otras. Igualmente, su uso estimula la
creatividad de los estudiantes en la confeccién de trabajos y permite al
profesorado valorar la originalidad de los mismos (Angelo y Cross, 1993).

Finalmente, su utilidad en el intercambio de ideas conduce a la
aplicacion de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion
(Ruiz-Primo y Shavelson, 1997; Novak, 1998). El profesor puede ver, a
través de esta ventana, el pensamiento de su alumno (Shavelson et al,
2005), observar su evolucién y en consecuencia valorar su aprendizaje. De
esta forma, Franca (Franca et al, 2004) los utilizé para observar y valorar el
aprendizaje en el marco de la educacién nutricional aplicada a pacientes
obesos.
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Sistemas de puntuacién de los mapas conceptuales.

La tarea evaluadora puede aplicarse para medir conocimientos
concretos o un proceso de aprendizaje. En el primer caso basta con una
sola medida. En el segundo se hacen necesarias dos evaluaciones, una
previa y otra posterior a la formacién (ver Evaluacion del aprendizaje en
pagina 10).

La utilizacion de los mapas conceptuales como herramienta evaluadora
conlleva la concrecion de un sistema de puntuacién. Existen dos tipos de
valoracion: la cualitativa y la cuantitativa.

La valoracién cualitativa es comun en la evaluacidn del aprendizaje de
un alumno que ha recibido una formacion y permite tener una impresion
clinica de la comprensién conceptual del estudiante (Shavelson et al, 1994).
Generalmente, se compara un mapa previo con uno posterior a la
instruccion y se buscan diferencias en distintos elementos. Asi, por
ejemplo, Franca (Franca et al, 2004), realizé un estudio para evaluar el
aprendizaje de pacientes obesos que recibieron una formacién nutricional.
Comparo los mapas pre y post valorando, por un lado, la naturaleza de los
conceptos (los que generan diferentes enlaces, los supraordenados, los
subordinados) y, por otro, el tipo de relacién que establecen las etiquetas
de enlace. Hay (2007), en un estudio sobre el aprendizaje superficial,
profundo o nulo realizado con 12 estudiantes de postgrado, evalud tres
items: la aparicidon de conceptos nuevos en el segundo mapa, las evidencias
de comprensién en los enlaces y la estructura global. En cambio Herl (Herl
et al, 1996), en la parte cualitativa de su valoracion, consideré el contenido
semantico y la estructura organizativa.

La valoracion cuantitativa es mas detallada y por tanto mas comun a la
hora de evaluar alumnos de un grupo-clase al final de una asignatura. Esta
valoracion admite dos metodologias: una valoracién holistica y una
puntuacion basada en el recuento de diferentes elementos del mapa. La
primera (holistica) evalia la informacion que presenta el mapa en su
conjunto (Trigwell y Sleet, 1990; Rafferty y Fleschner, 1993; Bolte, 1997
Kinchin y Hay, 2000). La segunda suele obtenerse como una combinacion
lineal ponderada de los elementos del mapa (Novak y Gowin, 1984; Liu,
1994; Allen, 2006). En algun caso, dicha puntuacién resulta de Ia
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contabilizacion de un Unico elemento, que suele ser el numero de
proposiciones validas (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997; Shavelson et al,
2005). Estas proposiciones pueden ponderarse en funcién de la validez o
calidad de la proposicion (Yin et al, 2005).

Como ejemplo concreto de criterio de puntuacién, podemos mencionar
el que Novak (Novak y Gowin, 1984) sugeria cuando presentd los mapas
conceptuales. El propuso una tabla de pesos o puntos para los diferentes
elementos de un mapa. El recuento de los eventos que aparecian de cada
elemento permitié la suma ponderada que proporcioné la calificacion del
mapa. Asi a cada proposicion o enlace valido y significativo le atribuyd un
punto, a cada nivel jerarquico cinco puntos, a cada conexién o enlace
cruzado vdlido y significativo diez puntos, si el enlace cruzado era valido
pero no relevante dos puntos y a los ejemplos validos un punto. La
puntuacion global del mapa resultaba de la suma de todos los puntos.
Finalmente para normalizar dicha puntuacion sugeria utilizar un mapa de
referencia con el que establecer una proporcion.

De este criterio se pueden destacar varias ideas importantes.

- Rango de puntuaciéon. A cada mapa y en funcion del tema le
corresponde un rango de puntuacién (de 0 a 10 en la notacidn
habitual). Si bien la puntuacion minima es evidente (cero), la
maxima puede obtenerse de dos maneras: como la nota obtenida
por el mejor de los alumnos o como la puntuacién asignada a un
mapa externo de referencia conocido como mapa experto (Liu,
1994; Ruiz-Primo y Shavelson, 1997; Shavelson et al, 2005; Yin et al,
2005; Allen, 2006). Dado que “a priori” no puede saberse si uno de
los alumnos obtendra la puntuacién maxima, es necesario este
valor de referencia del mapa experto para establecer el rango de
puntuacion. Este mapa lo realiza el profesor, o alguien entendido en
la materia (en el caso de investigacion educativa), adaptandolo al
nivel exigido a los alumnos. De todas maneras, esta puntuacién
maxima tampoco resuelve definitivamente el problema, pues si un
mapa es la representacion de la estructura cognitiva del alumno,
podria darse la circunstancia, contemplada por Novak en su criterio,
que algun estudiante tuviera una puntuacion superior a la del mapa
experto.
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- Relevancia de la reconciliacidon integradora. El criterio de Novak
asigha mayor relevancia a la reconciliacion integradora, al
considerar los enlaces cruzados validos y significativos como el
elemento de mayor puntuacion. Atribuye a dichos enlaces la
representacién de una labor creativa y reclama una especial
atencion a los mismos a la hora de valorar el mapa.

- lIrrelevancia de los conceptos. El criterio de Novak no asigna
puntuacion a los propios conceptos. Si bien estos son uno de los
pilares del conocimiento, también es cierto que su mera presencia,
sin interrelaciones, implica aprendizaje memoristico y no
significativo.

Criterios de correccidn hay tantos como metodologias de construccién
de mapas. Allen (2006) y Austin (Austin y Shore, 1995), en el caso de mapas
de baja direccion (libres o casi libres), obtienen la puntuacién como una
combinacion lineal ponderada del recuento de elementos del mapa,
normalizando a un mapa experto. Sobre esta estructura de base, en la
bibliografia encontramos algunas variantes:

- considerar los enlaces no validos, es decir los que generan
proposiciones no validas, como puntuaciones negativas

- ponderar de forma diferente las proposiciones en funcién de su
relevancia y significado (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997)

- no puntuar enlaces que no estén etiquetados (Hay, 2007)
En este tipo de mapas, el mapa experto se utiliza como criterio para
determinar si los enlaces son vdélidos o no.

En los casos de maxima direccionalidad, donde al alumno sélo se le
permite elegir y rellenar, la puntuacion se restringe a contar aciertos o
fallos del elemento a completar (Ruiz-Primo et al, 2001). En algun caso esta
tarea se asimila casi a una prueba test. Asi lo hizo Schau (Schau et al, 1999)
utilizando la técnica de seleccionar y rellenar nodos vacios a partir de una
lista de conceptos posibles. Schau numerd los huecos y los conceptos de la
lista y solicitd a los alumnos que rellenaran los nodos, contestando en una
hoja de respuestas de prueba objetiva de respuesta multiple. Considerd
cada hueco numerado como una pregunta del test y la lista de conceptos
como las respuestas posibles. Evidentemente, la correccién de dicha
prueba se realizd por medios informaticos de forma sencilla y sin
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problemas de normalizacion, pues la puntuacién era un porcentaje de
respuestas correctas. En estos casos el mapa experto se utiliza como
patron del que se borran los enlaces o nodos que el estudiante deberd
rellenar.

¢, Puede un mapa conceptual evaluar el aprendizaje significativo?

Dado que un mapa conceptual es la representaciéon grafica de la
estructura cognitiva de una persona, y el aprendizaje significativo es aquel
que modifica y mejora dicha estructura cognitiva, parece evidente que los
mapas conceptuales son potencialmente una importante herramienta
evaluadora del aprendizaje significativo.

Como instrumento de observacidn del proceso de aprendizaje se
precisan dos mapas como minimo, uno previo a la formacién y otro
posterior. El mapa conceptual previo a la instruccién del alumno nos
muestra su estructura cognitiva preexistente, la esencia del aprendizaje, lo
qgue el alumno ya sabe. A su vez, nos sirve de punto de comparacion para
determinar la evolucion del aprendizaje significativo del alumno tras el
proceso de formacion.

Los mapas conceptuales también son utiles para detectar la fase de
aprendizaje en que se encuentra el alumno. En primer lugar podemos
observar que la inclusion de nuevos conceptos generard un mapa de
mayores dimensiones, pero sin un aumento ostensible de las
interrelaciones. En segundo lugar, la diferenciacion progresiva nos dara un
mapa con conceptos mas refinados y un incremento en el nimero de
proposiciones. Finalmente, en tercer lugar, se podra observar la
reconciliacién integradora pues el aprendiz encontrara enlaces entre
conceptos separados y empezard una secuencia de referencias cruzadas
dentro del mapa. Estos enlaces cruzados en el mapa son esclarecedores
para el sujeto, pero enturbian la claridad del mapa; es por ello que el
alumno al concluir esta ultima fase seguramente decidird rehacer su mapa
para aumentar la claridad del mismo, generando asi el mapa que hard
evidente el aprendizaje significativo.

Para constatar la asimilacion final del conocimiento, basta un solo mapa
al final del periodo de instruccién. Esté Unico mapa discrimina igualmente

26 1.- Introduccion



entre alumnos pues si dos personas diferentes son sometidas a un mismo
proceso de aprendizaje crearan mapas diferentes. Como minimo, sus
estructuras cognitivas preexistentes son diferentes. Por tanto no hay dos
mapas conceptuales propios que sean iguales y tampoco existird un mapa
conceptual “correcto” de un tema, sino que cada individuo tendrd el suyo
propio (Moreira 1988). Esta peculiaridad de los mapas debe permitir
detectar la falta de originalidad en algunas pruebas o trabajos,
convirtiéndose en una herramienta valiosa en el entorno universitario
actual (Blanch et al, 2006).

Validez y fiabilidad de un mapa conceptual para evaluar el
aprendizaje significativo

La potencialidad de los mapas conceptuales como herramienta
evaluadora del aprendizaje significativo no es suficiente, es necesario
constatar su validez y fiabilidad para observar la estructura cognitiva.

Novak (Novak y Gowin, 1984) cuando presentd los mapas conceptuales,
ya apostd por su utilizacion como herramienta evaluadora del aprendizaje
significativo llegando incluso a sugerir un criterio de puntuacion (ver
Métodos de puntuacion de los mapas conceptuales en pagina 24), pero
dejaba para futuras investigaciones la comprobacién de su validez vy
fiabilidad. Muchos investigadores posteriores (Moreira, 1985; Wallace vy
Mintzes, 1990; Ross y Mundy, 1991; Gaffney, 1992; Fleener y Marek, 1992;
Roth, 1992) utilizaron este criterio en sus trabajos, pero sin analizar la
validez y fiabilidad del instrumento. En 1994, Liu (1994) apuntaba que en
pocas ocasiones se habian estudiado ambos parametros, y Shavelson
(Shavelson et al, 1994) denunciaba que hasta la fecha no se habia
abordado este analisis de forma directa.

En los afios 90, Ruiz-Primo (Ruiz-Primo y Shavelson, 1996), McCloure
(1999) y Schau (Schau et al, 1997; Schau et al, 2001) ya dieron alguna
evidencia de su validez en la representacion del conocimiento.
Posteriormente, Kinchin (2000) mostré que un andlisis cualitativo de los
mapas conceptuales revelaba diferentes patrones de conocimiento y
comprensidon. Mas tarde, Lavigne (2005) en un estudio sobre la utilizacion
de la tarea de clasificar problemas como herramienta evaluadora de
alumnos, refirié que los mapas conceptuales le permitieron identificar qué
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parte de la estructura cognitiva y qué relaciones conceptuales habian
utilizado los alumnos en dicha tarea.

Pero no fue hasta el 2005 cuando Shavelson (Shavelson et al, 005) pidid
a sus alumnos que pensaran en voz alta mientras construian los mapas.
Esta informacién se grabd y de su analisis se pudo constatar que el mapa
reflejaba lo que el estudiante pensaba proporcionando una evidencia
valida de la relacién entre mapa y estructura cognitiva. Esta certidumbre le
llevo a designar los mapas como ventanas al conocimiento del alumno.

Se hace necesario también reflexionar sobre su fiabilidad. Esta esta
supeditada a conseguir un alto grado de convergencia entre los
correctores. Pero este no es un objetivo sencillo. Para conseguirlo debe
definirse con claridad el instrumento de medicién y establecer el criterio de
valoracién o puntuacién a utilizar. Este debe consensuarse previamente
entre los correctores acordando criterios de decision sobre posibles
incidencias. Una vez finalizada la correccién, se discute sobre el enfoque a
las situaciones no contempladas inicialmente en el criterio y se llega a un
acuerdo. De esta forma se puede llegar a conseguir un alto grado de
coincidencia en las puntuaciones finales de los correctores que otorga la
fiabilidad buscada a esta herramienta. En esta linea, Ruiz-Primo (Ruiz-
Primo et al, 2001) encuentra que el error introducido por los correctores es
despreciable, Yin (Yin et al, 2005) consigue un acuerdo total y Shavelson
(Shavelson et al, 2005) concluye que se puede conseguir una consistencia
entre diferentes jueces aunque las valoraciones sean complejas.

Por otro lado, Novak (1998) expone que en caso de disponer de un
Unico corrector, la fiabilidad queda comprobada con la correlacién entre
las valoraciones de una misma prueba repetida tras un periodo de tiempo,
siempre que se pueda garantizar que el nivel de conocimiento entre
pruebas no se ha alterado.

Correlacion de mapa conceptual con otros métodos de
evaluacion.

El estudio de la validez de los mapas conceptuales como herramienta
evaluadora ha llevado a buscar correlaciones con otros métodos de
evaluacion del conocimiento, siendo el mas frecuente la prueba objetiva de
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respuesta multiple, quizas por ser ésta la mas extendida en el entorno
educativo. Las correlaciones encontradas varian en funcion del autor, de la
metodologia de puntuacién de los mapas y de la tarea asignada para
obtener los mismos. En los casos en los que se ha observado correlacién,
los coeficientes obtenidos estan entre el 0,40y el 0,70.

Inicialmente, Novak (Novak et al, 1983) y Trigwell (Trigwell y Sleet, 1990)
encontraron correlaciones muy bajas entre los mapas conceptuales y los
test estandar. Posteriormente, Schau (Schau et al, 1999) refirid
correlaciones entre el 0,40 y el 0,60 (Rice et al, 1998; Ruiz-Primo et al,
2001) para test de respuesta multiple que aumentan a 0,65 y 0,85 cuando
la puntuacion de mapas conceptuales se estandariza (Rice et al, 1998).
Shavelson (Shavelson et al, 2005) también compard los mapas con este
tipo de pruebas objetivas obteniendo correlaciones entre 0,37 y 0,53 en
funcidn de si los mapas eran libres o simplemente rellenaban huecos de un
mapa experto.

No obstante, otros autores ponen en duda estas comparaciones, al
considerar que test de respuesta multiple y mapas conceptuales miden
diferentes aspectos del aprendizaje (McClure y Bell, 1990; Novak et al,
1983), si bien Ruiz-Primo (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997) concluye que
miden aspectos solapados y diferentes del conocimiento.

Los mapas conceptuales también han sido comparados con pruebas de
resolucién de problemas. Asi Austin (Austin y Shore, 1995), utilizando
mapas, equiparo la resolucion de problemas a un paso con el aprendizaje
memoristico y en multiples pasos con el significativo. Al comparar
elementos de los mapas con los resultados de la resolucion de problemas a
N pasos encontrd correlacion entre el nimero de enlaces (0,71), el numero
de enlaces ponderado (0,80) y el nimero de enlaces buenos (0,82).

Shavelson (Shavelson et al, 2005) también los compard con pruebas de
lectura, resultando la correlacion de 0,53. Bolte (1997) acompaiié los
mapas con un redactado explicativo y los puntudé conjuntamente,
encontrando correlaciones entre 0,61 y 0,83 con exdmenes finales de test.

Asimismo, Franca (Franca et al, 2004), en su estudio sobre el aprendizaje
de pacientes obesos en un curso de nutriciéon, correlaciond los mapas
conceptuales obtenidos de las entrevistas con los pacientes con unas
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pruebas test psicoldgicas a los que se habian sometido previamente. La
correlacién con los elementos seleccionados, niumero de conceptos vy
numero de enlaces, resulté infructuosa.

A parte de las comparaciones entre diferentes pruebas evaluativas, los
investigadores también han intra-relacionado los mapas, buscando
correlaciones entre sus diferentes formas de creacién y puntuacién. Ruiz-
Primo (Ruiz-Primo et al, 2001) enfrenta dos técnicas CONSTRUIR y
RELLENAR, concluyendo que no son equivalentes. También Shavelson
(Shavelson et al, 2005) compara tres metodologias: mapas libres, dos
modos de rellenar nodos y dos de rellenar enlaces. Los métodos de rellenar
nodos se mostraron equivalentes entre si, tanto como los de rellenar
enlaces; sin embargo las correlaciones entre mapas libres y las técnicas de
rellenar oscilaron entre 0,40y 0,47.

Problematica de los mapas conceptuales utilizados como
herramienta evaluadora.

La utilizacion de los mapas conceptuales como herramienta evaluadora
no esta exenta de dificultades. Inherente a cualquier prueba, existe un
supuesto sustrato de competencias procedimentales que influye en los
resultados de la prueba. Asi la habilidad de redaccion sera concluyente en
las pruebas de preguntas cortas o temas a desarrollar, la comprensién
lectora sera importante en las pruebas objetivas y, en ambas, el dominio
del lenguaje sera crucial. Una habilidad especial en dichas técnicas puede
mejorar la puntuacion, mientras que una insuficiencia en las mismas puede
aminorar estos resultados. Asi Baker (Baker y Niemi, 1991) encuentrd
evidencias de que los conocimientos reales sobre historia de algunos
alumnos no quedaban reflejados en sus redacciones, dado que los
conocimientos demostrados en sus trabajos multimedia eran muy
superiores.

En el caso de los mapas conceptuales, la principal problemdtica es la
necesidad de dominar la técnica de construccién de los mismos. Novak
(1991c) expone que no podemos evaluar a alumnos con una herramienta
que jamads han visto con anterioridad. Ademas, algunos autores (Schau y
Mattern, 1997) sostienen que para que un alumno pueda reflejar su
aprendizaje significativo en un mapa conceptual, debe tener un alto grado
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de conocimientos. Es por ello que proponen la técnica de rellenar un mapa
como alternativa a su creacion libre. No obstante, esta alta direccionalidad,
en la que la estructura del mapa no es la del estudiante sino la del
profesor, pone en entredicho la representatividad del pensamiento del
alumno en dicho mapa (Schau et al, 1999). Por lo tanto, se presenta un
conflicto o divergencia, cuanto menos domine la técnica el aprendiz mas
ayudas debera tener en la ejecucién del mapa y, por tanto, este se alejara
mas de su representacidn mental. Y viceversa, cuanto mayor sea su
dominio de la técnica, menores seran las ayudas y el mapa reflejard mas
fielmente su pensamiento.

A la hora de solicitar al alumno que cree sus propios mapas para valorar
su aprendizaje, se plantea la duda de si el alumno debe o no haber
trabajado con mapas antes de la evaluacidn. Los investigadores han
desarrollado proyectos en ambas situaciones: el desconocimiento absoluto
de la técnica de mapas conceptuales y la experiencia reiterada en el uso de
los mismos.

Los proyectos en que se presupone que el alumno desconoce los mapas
conceptuales, se abordan de dos formas: con un plan de formacidén previo
o con mapas de alta direccionalidad.

Los planes de formacién que aparecen en la bibliografia son de
diferentes tipos y su duracién oscila entre unos minutos y unos dias. Asi,
Liu (1994) y Enger (1996) realizaron un curso exhaustivo de varios dias.
Mientras que Bolte (1997), Ruiz-Primo (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997),
Lavigne (2005) y Yin (Yin et al, 2005) dedicaron una Unica sesion. En el caso
de Lavigne se realizd a distancia con una carpeta de documentos y
trabajos. Para una sesion de 50 minutos, Ruiz-Primo (Ruiz-Primo vy
Shavelson, 1997) propuso una metodologia basada en 4 partes:
introduccion a los mapas conceptuales, metodologia de construccion; un
ejercicio individual de creacién de un mapa con 9 conceptos; discusion y
forum. Esta didactica la han utilizado también Yin (Yin et al, 2005) y Lavigne
(2005) entre otros.

Herl (Herl et al, 1996) realizé la instruccién en una Unica sesién de 20
minutos previa a la prueba. La formacién mas corta la hizo Austin (Austin y
Shore, 1995) que dedicd tan sélo unos instantes a explicar qué se pedia en
la prueba. No obstante, en este ultimo caso los estudiantes protestaron
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pues los aventajados no sabian cdmo organizarse y los menos diligentes no
sabian por donde empezar

Finalmente, Schau (Schau et al, 1999), planteé que el periodo de
formacién puede ser tedioso y frustrante. Manifiestd que por esta razén
algunos estudiantes y profesores prescinden del uso de los mapas.

En muchos casos, al final del curso de formacion en mapas
conceptuales, los instructores o investigadores verificaron el nivel técnico
alcanzado, descartando de la investigacion aquellos que no llegaron al nivel
requerido. Ello pone de relieve la importancia que se atribuye al dominio
de la técnica de construccién de mapas.

En la otra alternativa, los proyectos de mayor direccionalidad, los
alumnos pueden ignorar la idea de mapa conceptual pues simplemente se
les pide que rellenen nodos o enlaces en un diagrama. Las instrucciones
gue se acompafian, de hecho, son las propias de la construccidon de un
mapa conceptual. En estos casos, el investigador también suele evaluar si
el alumno entiende la tarea encomendada, pues desestima a los que no
presentan suficiente destreza. Asi, Schau (Schau et al, 1999) descarta de su
proyecto a los que rellenan menos del 75% de las respuestas y contestan
incorrectamente un nodo que era obvio. Los inconvenientes que surgen
son, por un lado, si estos descartes crean un sesgo en los resultados, y por
otro la incongruencia que representa eliminar la evaluacién de un alumno
por estas razones.

Si bien el uso de los mapas conceptuales como instrumento evaluador
conlleva problemas debido al desconocimiento de la técnica, su utilizacion
reiterada tampoco estd exenta de inconvenientes. El uso repetido tiene
lugar cuando los mapas se emplean como herramienta didactica durante el
curso tanto en la exposicién del maestro como en los ejercicios del alumno.
En efecto, si los mapas los proporciona el profesor se pueden presentar
dos circunstancias: a) que el mapa sea de dificil comprensién y no ayude a
aprender al alumno (Moreira, 1980), o b) que sencillamente los profesores
ensefien para la prueba (Shavelson et al, 1994). En el primer caso el
estudiante tiende a memorizar el mapa para el examen, con lo que los
mapas serian contraproducentes en su intento de mejorar el aprendizaje
significativo del alumno. En el segundo, el profesor decide presentar un
mapa experto de cada materia y exige a sus estudiantes memorizarlo. En
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todos los casos, la situacion creada iria en contra de la filosofia del
aprendizaje significativo y, por tanto, la aplicacién de los mapas
conceptuales como instrumento evaluador del mismo. Asi pues, la
posibilidad de una ensefianza inapropiadamente orientada a la prueba
existe y debe ser tenida en cuenta.

Para permitir la coexistencia de los mapas como elemento didactico y
evaluador, Novak (1998) propone que los mapas los realice siempre el
alumno con un grupo de 10 a 20 conceptos, y que en la prueba final se le
faciliten un conjunto de 10 conceptos no utilizados previamente en el aula.

1.2. Introduccidn a la investigacion

En la utilizacion de los mapas conceptuales como herramienta de
evaluacion del aprendizaje significativo se plantean dos aspectos: el
desconocimiento de la técnica y la utilizacion del olvido como elemento
discriminador.

El desconocimiento previo sobre mapas conceptuales en el proceso
evaluador plantea dificultades, como ya se ha mencionado (ver
Problemdtica de los mapas conceptuales utilizados como herramienta
evaluadora en pagina 30). Se han realizado experiencias con profanos
utilizando metodologias muy directivas como rellenar nodos o enlaces en
un mapa experto. Schau (Schau et al, 1999) ensayaba rellenar nodos o
enlaces pero eligiendo entre un listado propuesto. Las respuestas eran tan
acotadas que se podian dar en una hoja de correccién de pruebas test de
respuesta multiple. Esto facilitaba la correccién a gran escala. No obstante,
la alta direccionalidad utilizada invalida el mapa como imagen de Ia
estructura cognitiva del alumno.

Basandose en la técnica del olvido como elemento diferenciador del
aprendizaje significativo, Costa (Costa et al 2002) realizaron un estudio con
pruebas test, utilizando la Taxonomia de Bloom (ver Evaluacion del
aprendizaje significativo en el entorno universitario en pagina 13). Estos
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autores repartian las preguntas de forma proporcional entre los tres
primeros niveles. A una muestra de 35 estudiantes de diferentes
diplomaturas de Ciencias de la Salud se les repitié la misma prueba
evaluativa de la asignatura de Biologia. Las pruebas curriculares se
realizaron antes del verano, y la prueba re-test se realizé una vez iniciado el
siguiente curso. Los resultados mostraban una persistencia en las
respuestas a las preguntas de los niveles 2 y 3, niveles que implican un
cierto grado de comprensidn y por ende de aprendizaje significativo. Por el
contrario en las de nivel 1, que corresponden al aprendizaje memoristico,
empeoraron sus calificaciones. No obstante, al ser una prueba test sigue
teniendo la problematica de este tipo de pruebas (la direccionalidad de las
respuestas y la comprensién de las preguntas por parte del alumno)

Yin (Yin et al, 2005) utiliz6 también la técnica re-test con un grupo de 92
alumnos. Buscaba equivalencias entre dos técnicas de mapas conceptuales:
Crear y Seleccionar. Ambas utilizaban un mapa experto como referencia
eliminando las etiquetas de los enlaces. La técnica de Crear pedia al
alumno que rellenara los enlaces con sus propias palabras, mientras que en
la técnica de Seleccionar el alumno debia escoger las etiquetas entre una
lista que se proporcionaba. En la primera intervencion solicité a la mitad de
sus alumnos que hicieran un mapa conceptual creando enlaces y a la otra
seleccionando enlaces. Siete semanas después, sin haber existido
instruccion sobre la materia a examinar, repitido la intervencién pero
redistribuyendo los grupos de Crea y Selecciona, de forma que la misma
cantidad de alumnos hiciera una de las 4 combinaciones posibles (Crea-
Crea, Crea-Selecciona, Selecciona- Crea, Selecciona-Selecciona). Yin
encontré correlaciones altas principalmente en aquellas situaciones en que
primera y segunda intervencion utilizaban la misma técnica. Concluye que
la técnica de Crear parece medir mejor el aprendizaje significativo,
mientras que la técnica de Seleccionar permite una correccion mas rapida.
No obstante la utilizacion de un mapa experto como plantilla cuestiona el
hecho de que los mapas reflejen lo que el alumno piensa.

En relacién al sistema de puntuaciéon de los mapas no existe en la
bibliografia un consenso sobre un sistema de correccién uUnico. Novak
(Novak y Gowin, 1984) propone un criterio de puntos basado en otorgar
una calificacidn global al mapa como la suma de los puntos atribuidos a los
diferentes componentes o pardmetros del mapa (numero de enlaces,
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numero de proposiciones, nUmero de conceptos, nimero de jerarquias,...).
Este criterio se ha aplicado en multiples ocasiones con toda la variedad
imaginable de retoques.

Otros autores (Trigwell y Sleet, 1990; Kinchin y Hay, 2000; Rafferty y
Fleschner, 1993) proponen la valoracién holistica como método de
puntuacion. En ella se valora el contenido del mapa sin atender a sus
detalles, puntudandolo como si se tratara de una prueba escrita abierta.
Kinchin y Hay ademds proponen una puntuacién de 1 a 5 basada en la
estructura del mapa (radial, en cadena o red).

Por ultimo, sdélo algunos trabajos estudian la relacidn entre ambas notas
(holistica y obtenida por suma de puntos), y buscan cudles son los
principales parametros que influyen en la calificacién global del mapa.
Trigwell (Trigwell y Sleet, 1990), con una muestra de 19 alumnos, considera
Unicamente el pardmetro de proposiciones validas y encuentra una
correlacién de 0.89 con la nota holistica. Por otro lado, Fernandez (1995)
considera mas componentes en la puntuacién del mapa: numero
ramificaciones, jerarquia de conceptos, niumero conceptos validos, nimero
de proposiciones vdlidas; niumero de jerarquias y numero unidades
cerradas. La puntuacién sobre jerarquia de los conceptos se realiza en un
rango discreto de 0 a 5 en funcién del numero de conceptos correctamente
ordenados agrupados por intervalos. Una regresién mdultiple con los
resultados de una prueba escrita muestra como pardmetro mas relevante
el nimero de proposiciones (r* =0.42). No obstante, Fernandez propone la
obtencidn de la puntuacion del mapa como una funcion de la jerarquia de
los conceptos y el niumero de proposiciones validas, especialmente en
aquellos casos en que el alumno desconozca la técnica de creacion de
mapas.

Experiencias piloto: el dominio de la técnica se convierte en
problema.

Con anterioridad al presente estudio se han realizado dos pruebas
piloto, siempre con los conocimientos de Mecdnica como materia de
evaluacion y ubicados en la Escola Universitaria d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna de la Universitat Ramon Llull.
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En el primero, en 1997, cuando los mapas aun no habian demostrado su
validez y fiabilidad, el objetivo era comprobar estos parametros en la
utilizacion de los mapas conceptuales como herramienta evaluadora del
aprendizaje significativo en Mecanica de alumnos que cursaban las
asignaturas de Fonaments Fisics de la Fisioterapia y Seminari de
Fisioterapia, ambas de primer curso de la diplomatura de Fisioterapia. La
primera se impartia con el grupo clase completo (aproximadamente 80
alumnos) y la segunda en grupos reducidos del orden de 15 alumnos por
profesor. El presente doctorando era uno de los profesores de dicho
seminario y habia sido profesor de la asignatura de Fisica en cursos
anteriores.

En este proyecto, los estudiantes recibieron un curso de formacién de 4
horas en el entorno de una asignatura de seminario con grupos reducidos
de 15 alumnos por profesor. La formacién consistid en una clase magistral
de 1 hora de duracion en la que se presentd la técnica y 3 horas posteriores
en que se realizaron un conjunto de ejercicios. Estas cuatro horas se
realizaron mediado el segundo cuatrimestre, mientras se impartia la
asignatura de Fisica. La prueba final curricular consistié en la elaboracion
de dos mapas conceptuales. Se solicitd la colaboracion como correctores a
dos profesores de la asignatura de Fisica de primer curso con objeto de
controlar la fiabilidad de la prueba correlacionando las valoraciones de los
tres correctores, los dos colaboradores y el presente doctorando.

No se pudieron obtener resultados pues la colaboracion de los
profesores no se hizo efectiva, aunque si se recogieron las opiniones de los
estudiantes que suspendieron, los cuales atribuyeron dicho suspenso a la
falta de dominio de la técnica de confeccién de los mapas: “éPero el
examen era de Fisica o de mapas conceptuales?” argumentaban en su
mayoria.

En 2005, una vez se observd la validez y fiabilidad de los mapas como
herramienta evaluadora, el presente doctorando abordé la necesidad de
formacién previa de los alumnos. La confeccién de un mapa se puede
reducir en esencia a tres pasos: a) recopilar un conjunto de conceptos
relacionados con el tema del mapa, b) ordenarlos jerdrquicamente de mas
generales a mas concretos, y c¢) disponerlos en un plano, respetando la
jerarquia, y enlazarlos con etiquetas. Estos tres pasos bien pueden
considerarse tres ejercicios encadenados en una prueba. El presente
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doctorando asi lo dispuso y efectud una prueba piloto con alumnos de
primer curso de la Diplomatura de Fisioterapia que cursaban la asignatura
de Fonaments Fisics de la Fisioterapia. En la ultima sesion de clase se
informé del proyecto y al concluir la prueba final de dicha asignatura, se les
pidid su colaboracién. Esta consistia en la realizacion de dos mapas
abiertos de temas diferentes, consistiendo cada mapa en 3 ejercicios
simples: a) seleccionar libremente hasta 7 conceptos de una lista
proporcionada, b) ordenarlos jerdrquicamente, y c) construir proposiciones
con los conceptos escogido enlazandolos con etiquetas y respetando la
jerarquia. Dado que la prueba era voluntaria, el alumno podia abandonar
en el momento que lo deseara, indicandolo asi en el ejercicio. De una
poblacién de 220 alumnos se recogieron 15 colaboraciones, de las cuales
14 abandonaron por cansancio, argumentando que el ejercicio era en
exceso complejo y tedioso, esencialmente en la parte de crear la lista de
conceptos. El estudiante que completd la prueba manifesté igualmente
que ésta fue la parte mas molesta.

En base a los estudios pilotos realizados se constata la necesidad de
elaborar una metodologia de construccién de mapas conceptuales
respetuosa con el libre albedrio del alumno, para garantizar Ia
representatividad de su conocimiento, que no requiera formacion previa y
gue ponga de relieve la esencia del conocimiento, que es la estructura
manifestada como proposiciones. Asi esta metodologia debera primar los
enlaces entre conceptos por encima de los conceptos mismos. A su vez, se
requerird un procedimiento de puntuacion que permita una correcciéon
automatica o casi automatica posibilitando la evaluacion a gran escala.

1.3. Objetivos de la investigacion

Los objetivos de la presente investigacion son:

1. Comprobar que los mapas conceptuales son una buena herramienta de
evaluaciéon del aprendizaje significativo del alumno universitario en
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ciencias aun cuando éste desconozca la metodologia de su
construccion.

Los mapas ya han demostrado su efectividad, validez y fiabilidad
como herramienta evaluadora del aprendizaje del alumno. En
los trabajos se hace evidente, y asi se ejecuta, la necesidad de
una formacién previa del estudiante. En consecuencia, el mapa
qgueda invalidado como instrumento para aquellos que
desconozcan la técnica. Esta circunstancia es frecuente en la
poblacion  estudiantil  universitaria, dada Ia poca
implementacién de esta técnica en este entorno. No obstante,
las instrucciones para realizar un mapa libre son sencillas e
incluso podrian constituir diferentes partes de un ejercicio. Asi
el presente doctorando pretende comprobar que existe una
metodologia de creacién de mapas conceptuales que permita a
un alumno profano construir un mapa, con el fin de evaluar su
aprendizaje significativo. Esta metodologia debe realizarse
sobre mapas conceptuales libres, para no desvirtuar la validez
de la prueba.

2. Diseflar un método de valoracion cuantitativo de mapas conceptuales
basado en pardmetros de facil contabilizacién.

La utilizacién de los mapas conceptuales como herramienta
evaluadora del aprendizaje significativo de gran cantidad de
alumnos, requiere un método de puntuacion agil, rapido y
eficiente. El presente doctorando pretende comprobar la
existencia del mismo, basandolo en unos principios de sencillez
y operatividad que permitan en un futuro una correccion con
medios informaticos con la minima intervencion del profesor

3. Validar y verificar la fiabilidad del método de valoracién.

Es evidente que cualquier método que lleve implicita o
explicitamente la realizacion de una medida deberd ser
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sometido a un proceso de analisis para verificar la validez y
fiabilidad del mismo.

En nuestro caso, la medida tendrd validez siempre que sus
resultados corroboren las conclusiones tedricas del aprendizaje
significativo, a saber, que éste altera la estructura cognitiva y
que por tanto presenta una persistencia altamente superior a
otros tipos de aprendizaje.

Por otro lado, también analizaremos la fiabilidad de la medida
realizando sucesivas pruebas, separadas en el tiempo, a los
mismos estudiantes. El instrumento demostrara su fiabilidad si
los alumnos no han utilizado ni repasado los conocimientos de
los que se evallan y si las medidas realizadas en dichas pruebas
son concordantes (Novak, 1998).
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2. METODOS Y TECNICAS

2.1. Introduccion

En el presente estudio se utiliza una metodologia de creacién de mapas
conceptuales adaptada a alumnos profanos en el uso de dicha metodologia
para valorar su aprendizaje significativo. Los mapas asi generados son
evaluados mediante una nota Holistica que valora el mapa en su conjunto
como si se tratase de una prueba de desarrollo o redaccién. Se aplica esta
metodologia para realizar una prueba sobre conocimientos globales
(preexistentes e invariables). Esta prueba se repite en tres intervenciones
dilatadas en el tiempo. La persistencia de esta nota Holistica obtenida en
las tres intervenciones da muestra de la validez y fiabilidad de la
metodologia.

Se repite el mismo protocolo (metodologia de creacidn y correccién de
mapas) para valorar el aprendizaje significativo de conocimientos
especificos (ensefiados en un proceso de formacién). Del mismo modo, la
persistencia de la nota Holistica de estos mapas obtenida en las tres
intervenciones corrobora la validez y fiabilidad de la metodologia
propuesta.

Los mismos conocimientos especificos son valorados de forma paralela
mediante una prueba objetiva (test de verdadero/falso). La no persistencia
de las notas en las tres intervenciones serd indicativa de que no se mide
aprendizaje significativo.
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Paralelamente, en el presente estudio, se utiliza dos sistemas de
puntuacion paramétricos: Pronosticado y Simplificado. Estos sistemas se
basan en el recuento de parametros objetivables de los mapas y se
deducen del andlisis de las notas Holisticas obtenidas. Igualmente se
analiza la persistencia de dichas notas en el tiempo como indice de la
validez y fiabilidad de los mismos. De forma complementaria se realiza un
andlisis comparativo entre las notas obtenidas con los tres sistemas de
puntuacion  (Holistica, paramétrica Pronosticada y paramétrica
Simplificada) de los mapas conceptuales.

2.2. Hipétesis

2.2.1. Hipdtesis general

Los mapas conceptuales constituyen una herramienta evaluadora del
aprendizaje significativo en ciencias del alumno universitario, aun cuando
este desconozca la técnica de construccién de los mismos.

2.2.2. Hipotesis concretas

1. Las medidas holisticas con la metodologia utilizada se muestran
estables en el tiempo, en cambio las medidas con el test, no.

2. Es posible encontrar una medida Pronosticada en funcién de los
parametros mas significativos del mapa conceptual que presenta un
comportamiento similar a la puntuacion Holistica.

3. Es posible encontrar una dependencia Simplificada a partir de
pardmetros objetivos del mapa conceptual equivalente a las anteriores
y con un comportamiento similar.
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2.3. Diseiio de la investigacion

2.3.1. Justificacion del diseno

Objetivo 1: Comprobar que los mapas conceptuales son una buena
herramienta de evaluacion del aprendizaje significativo del
alumno universitario en ciencias aun cuando éste desconozca
la metodologia de su construccion

Hasta ahora todos los estudios supeditan la valoracion de una prueba
con mapas conceptuales a que el alumno tenga un cierto conocimiento
sobre la metodologia. Schau (1999) intenta eliminar esta dependencia
aplicando una técnica de “selecciona y rellena” conceptos y enlaces que se
habian eliminado de un mapa experto. Esta direccionalidad en la creacién
del mapa no permite observar la estructura cognitiva del estudiante.

Esta investigacion presenta una metodologia adaptada de creacién de
mapas conceptuales que permita a un alumno profano la concrecién de un
mapa con fines puramente evaluativos. Con esta técnica los resultados del
alumno son independientes de la experiencia del estudiante con esta
metodologia. El mapa obtenido debe ser libre para recoger lo que el
alumno piensa, pero se realiza de forma dirigida para que no necesite
conocimientos previos.

En un estudio piloto se ensayd una técnica similar orientada a recoger
las proposiciones que se derivan de un mapa sin tener que llegar a
dibujarlo. Muy pocos voluntarios finalizaron las tareas solicitadas pues,
segun manifestaron, la tarea les resulté tediosa y complicada.
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Metodologia Propuesta de creacion de mapas conceptuales
para evaluar el aprendizaje significativo
en situacion de masificacion de alumnos

Mapa conceptual

gomo tiene

herramienta evaluadora
métodos de construccion

del
puede ser
aprendizaje
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debe visualizar Libre opuestos Rellenar
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conceptos + distractors

marco piramidal abierto

Figura 3.

Metodologia de creacion de mapas conceptuales adaptada a
profanos. Contextualizacion.
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Hipotesis 1: Las medidas holisticas con la metodologia utilizada se
muestran estables en el tiempo, en cambio las medidas con
el test, no.

El aprendizaje significativo se diferencia del memoristico en que es
resistente al olvido, de forma que cualquier sistema de valoracion del
primero deberd proporcionar puntuaciones estables en el tiempo.
Diferentes autores (Hagerman, 1966; Helms y Novak, 1983; Novak y Gowin,
1984; Novak, 1987; Novak y Abrams, 1993) otorgan diferentes tiempos al
olvido de lo que se ha memorizado. Para materias escolares oscila entre los
15 dias y unas semanas, pero en ningun caso se superan los 60 dias.

En este estudio los mapas obtenidos con la metodologia propuesta se
puntian de forma Holistica, valorando el conjunto de la informacién
presentada sin atender a los detalles. La persistencia de las puntuaciones
holisticas obtenidas en periodos superiores a 60 dias se utiliza como indice
de la validez de esta técnica para medir este tipo de aprendizaje.

Como medida comparativa se recogen las puntuaciones de una prueba
objetiva. En la literatura consultada no existe una uniformidad de criterio
sobre el tipo de aprendizaje que miden estas pruebas. Por ello, se estudia
igualmente la persistencia de estas medidas para determinar su validez en
la valoracidn del aprendizaje significativo.

La fiabilidad de un sistema de puntuacién se demuestra cuando
diferentes correctores asignan notas idénticas a una misma prueba. Para el
caso en que soélo existe un corrector, Novak (1998) propone una forma
alternativa de mostrar la fiabilidad: repetir la misma prueba a un mismo
individuo separada en el tiempo. El hecho de que el corrector asigne la
misma nota a estas pruebas es indicador de la fiabilidad del sistema de
puntuacion, siempre que pueda garantizarse que los conocimientos del
individuo que se evalian no se han alterado entre las pruebas. Es decir, la
persistencia de las notas del corrector es un indice de fiabilidad. Este
proyecto, debido a los malos resultados de proyectos anteriores en que
existian tres correctores, se ha optado por uno sélo. Por ello se repiten las
misma pruebas evaluadoras en tres fechas dilatas en el calendario para
medir la fiabilidad en los supuestos de Novak.
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Para garantizar que la persistencia de las puntuaciones en el tiempo
mide la validez y fiabilidad se debe asegurar la invariabilidad de los
conocimientos evaluados. Es por ello que se han seleccionado dos tipos: los
especificos de la asignatura, que pueden sufrir una variabilidad importante,
y los globales o de cultura general, que son residentes e invariables en el
periodo entre las intervenciones. Los conocimientos globales son los
elementos de control que informan sobre la validez y fiabilidad para medir
el aprendizaje significativo de la metodologia adaptada y su puntuacidn
holistica. Los especificos informan de la validez y fiabilidad en los temas
propios de la asignatura.

Objetivo 2:  Disefiar un método de valoracion cuantitativo de mapas
conceptuales basado en pardmetros de fdcil contabilizacion.

Los sistemas actuales de correccién de mapas conceptuales son
principalmente manuales. Ello obstaculiza su uso como herramienta
evaluadora en el mundo universitario, donde el nimero de estudiantes es
elevado y el tiempo de correccion reducido. Intentos anteriores de
evaluacidon rapida mediante mapas conceptuales conllevan restricciones en
la libertad de creacion de los mismos, afectando a su validez como
herramienta de medicion del aprendizaje significativo. Es necesario
encontrar un método de valoracién cuantitativo de mapas conceptuales de
creacion libre basado en parametros de facil recuento. Disponer de este
sistema de puntuacién facilitaria la aplicabilidad de los mapas conceptuales
como herramienta evaluadora por cualquier profesor universitario e
independizaria la puntuacion de la subjetividad del corrector. Ademas
permitiria una puntuacion rdpida y posibilitaria la creacion e
implementacion de un algoritmo de correccion por ordenador.

Hipotesis 2:  Es posible encontrar una medida Pronosticada en funcion de
los parametros mds significativos del mapa conceptual que
presenta un comportamiento similar a la puntuacion
Holistica.

En un mapa conceptual se pueden identificar distintos elementos
cuantificables. Algunos autores (Austin y Shore, 1995; Enger, 1996; Allen,
2006) asignan a los mapas una puntuacion basada en dichos elementos.
Por tanto, en los mapas obtenidos con la metodologia adaptada, es de
esperar que exista un sistema de puntuacién cuantitativo que permita
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pronosticar la nota Holistica en funcion del recuento de parametros del
mapa. A partir de los datos de este estudio y mediante procesos
matemadticos y estadisticos se pretende detectar aquellos elementos que
determinan principalmente la puntuacién del mapa. A continuacién se
establece una relacion matematica que nos proporcione una Nota
Pronosticada, en base a las dependencias encontradas.

Hipdtesis 3:  Es posible encontrar una dependencia Simplificada a partir
de pardmetros objetivos del mapa conceptual equivalente a
las anteriores y con un comportamiento similar.

El uso generalizado de un sistema de puntuacién depende, ademas de
su validez y fiabilidad, de que su aplicacion sea universal, facil y sencilla. La
nota Pronosticada, al deducirse matemadticamente de los datos del
presente estudio, no garantiza la independencia de los mismos. Es por ello
que se busca una expresidn para obtener una Nota Simplificada que
permita su aplicacion en otros estudios y en otras disciplinas. Quedara para
futuras investigaciones verificar su globalizacién, comprobando su buen
funcionamiento en otros trabajos.

Objetivo 3:  Validar y verificar la fiabilidad del método de valoracion.

Todo sistema nuevo de valoracion de los mapas conceptuales (Nota
Pronosticada y Nota Simplificada) que pretenda sustituir la Nota Holistica
manual debe demostrar su validez y fiabilidad para medir el aprendizaje
significativo. Para ello se analiza la persistencia en el tiempo de las notas
obtenidas en los mapas conceptuales con los conocimientos globales. La
misma circunstancia con los conocimientos especificos informa sobre la
validez vy fiabilidad del sistema de correccion en los temas propios de la
asignatura.

Hipotesis General:  Los mapas conceptuales constituyen una herramienta
evaluadora del aprendizaje significativo en ciencias
del alumno universitario, aun cuando este
desconozca la técnica de construccion de los mismos.

Las herramientas evaluadoras y correctoras de que se dispone en la
actualidad y los condicionantes del mundo universitario (numero de
alumnos, calendario de evaluacién) ponen de manifiesto la inquietud del
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profesor a la hora de certificar el aprendizaje significativo realizado por el
alumno. Una metodologia adaptada de creacion de mapas conceptuales
que permita su utilizacion independientemente del dominio de los
estudiantes en el uso de dicha metodologia, posibilitard su aplicacidn
general como herramienta evaluadora del aprendizaje significativo.
Adicionalmente, un sistema de puntuacidn sencillo y rdpido a la vez que
valido y fiable, permitird su utilizacién en situaciones de masificacién de
estudiantes y limitaciones de calendario.

A continuacidn se presentan las pruebas, la metodologia, el contexto
experimental, el calendario y el protocolo para llegar al cuadro resumen de
la pagina 61.

2.3.2. Conocimientos evaluados

Este estudio evalia el aprendizaje significativo en dos tipos de
conocimiento: global y especifico.

Como conocimiento global se entiende aquel que el alumno ya tiene,
sea adquirido por estudio o por experiencia/descubrimiento. Los temas de
cultura popular que se han escogido son: el Baloncesto y la Lluvia. En
ambos casos, el conocimiento medido es preexistente y no se altera en el
intervalo de las intervenciones, en consecuencia sera significativo. Las
valoraciones obtenidas en estos temas sirven como elementos de control
para evaluar la metodologia de construcciéon de mapas y los sistemas de
puntuacion propuestos.

Se entiende por conocimiento especifico el que ha sido impartido en la
asignatura de Biomecanica durante el curso lectivo. Este estd sometido a
procesos de olvido (ver El olvido como elemento diferenciador de tipos de
aprendizaje en la pagina 9) en funcidn de si el aprendizaje realizado ha sido
significativo o no. Los dos temas escogidos son los principales vy
vertebradores de la asignatura, a saber: Fatiga de materiales y Eficiencia de
una fuerza para crear momento de rotacion.
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2.3.3. Pruebas realizadas

Esta investigacion mide el aprendizaje del alumno utilizando dos
procedimientos: la prueba objetiva y el mapa conceptual. La prueba
objetiva (ver apartado Prueba Objetiva de Técnicas utilizadas pagina 73) se
aplica a los temas de conocimientos especificos y el mapa conceptual a los
especificos y los globales. Ambas pruebas se distribuyen en catalan por ser
la lengua oficial de la Escola Universitaria d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna, es la lengua en que se ha impartido la asignatura y la que se ha
utilizado para redactar el examen. El voluntario es libre de utilizar el
castellano en su respuesta.

Respecto a la prueba objetiva, se utiliza un test de verdadero/falso con
6 preguntas sobre el tema de Fatiga y 7 sobre Eficiencia. En ambos casos,
las preguntas se distribuyen uniformemente entre los tres primeros niveles
de dificultad siguiendo la Taxonomia de Bloom (ver Evaluacion del
aprendizaje significativo en el entorno universitario en pagina 13 ). El
procedimiento de puntuacion utilizado aplica una correccion de respuesta
aleatoria, de forma que por cada respuesta incorrecta se resta la misma
puntuacidon que a una respuesta correcta. De cada tema se obtiene una
puntuacion entre 0 y 10, resultando una Nota Test de Fatiga y una Nota
Test de Eficiencia.

Respecto al mapa conceptual, este estudio propone una metodologia
simplificada de construccion de los mapas adaptada a aquellos individuos
sin conocimiento alguno sobre los mapas. Esta metodologia y sus sistemas
de puntuacion se presentan de forma desarrollada en el siguiente
apartado.

2.3.4. Metodologia adaptada de construccion de mapas
conceptuales

Las tres fases de construccion de un mapa se adaptan al alumno profano
en forma de tres ejercicios consecutivos:

- PRIMERO: seleccionar 10 conceptos de una lista facilitada por el
profesor. Ver 12 fase de la Figura 4.
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Se solicitan un maximo de 10 conceptos para que el mapa resulte
sencillo (Novak, 1991c) y manejable (Yin et al, 2005). Adicionalmente la
lista contiene algunos elementos que llevan a engafio a los estudiantes que
no hayan realizado un aprendizaje significativo. Se permite también que el
alumno incluya algun concepto propio si lo considera necesario.

SEGUNDO: listar los conceptos elegidos de forma jerarquica, desde
los mas generales a los mas concretos. Ver 22 fase de la Figura 4

TERCERO: trasladar los conceptos manteniendo su jerarquia, a una
estructura piramidal abierta que se utilizara como marco de
referencia. Establecer tantos enlaces como sea posible anadiendo a
cada enlace una etiqueta que conecte de forma coherente los
conceptos enlazados. Ver 32 fase de la Figura 4

El alumno es libre de modificar tantas veces como desee su respuesta a
cualquier ejercicio. No obstante, a diferencia de la metodologia de mapa
libre, si se le requiere que refleje sus modificaciones en los diferentes
pasos aunque se aperciba en el tercero.

La metodologia adaptada propuesta se caracteriza por:

Descartar la eleccién espontdnea de conceptos para acotar la
dispersion de los mapas vy facilitar una correccién automatica. Esta
restriccion no altera de forma significativa la imagen de la
estructura cognitiva del alumno.

Mantener la libertad jerarquica. El establecimiento de la jerarquia
es un estadio intermedio de la ejecucién de un mapa conceptual y
informa sobre la estructura cognitiva del alumno.

Conservar la libertad proposicional, que caracteriza a los mapas,
gue es la esencia de la estructura cognitiva.
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[SH’R | Escola Universitaria
' Q')d d’Infermeria i

9
A i Fisioterapia
k‘& Blanquerna Universitat Ramon Llull

] EXEMPLE
Pregunta:

Qué estudia la cinematica?

L’objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

o 17 fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s'ajustin a la resposta a la
pregunta que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes
pots afegir un maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 27fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32 fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase

b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.

c) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Parametres Velocitat Q Esforg Posicié
Q Llei fonamental O Eix de rotacié QO Ondulatori angle
Cinematica Circular rectilini acceleracio
Q Forga Moviment O  moment Equacions del moviment
O Freqiéncia O Brag de palanca a Q
22 fase: Ordenacié jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)

Columna ordenada

1 Cinematica

moviment

2 Moviment

3 parametres

4 circular 4 circular

Si\depén del
temps son

5 rectilini
6Equacions del moyiment

Que/descriu per exepsle

Que desdiu

velocitat

10 acceleracié

Figura 4. Ejemplo de aplicacion de la metodologia adaptada de creacion de mapas
conceptuales
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Sistemas de puntuacion

Para puntuar los mapas conceptuales generados con la metodologia
adaptada se utilizan dos sistemas:

a)

b)

Puntuacién HOLISTICA, en la que se califica el mapa en el rango:
Muy Deficiente (MD), Insuficiente (l), Suficiente (SF), Bien (B),
Notable (N) y Excelente (EX). Esta puntuacién es equivalente a
considerar el mapa como un redactado de un tema abierto y valorar
la informacién que aparece en el mismo sin atender a los detalles
concretos de conceptos, jerarquia y enlaces.

Puntuacién PARAMETRICA, en la que se contabilizan los casos
ocurridos de un conjunto de pardmetros objetivables del mapa y se
deduce una puntuacidon global a partir de dichos elementos
individuales. Los parametros que se utilizan son los habituales en la
bibliografia: nimero de conceptos escogidos, nimero de conceptos
validos, valoracion de la jerarquia, nimero de enlaces realizados y
numero de enlaces validos. La estructura piramidal rigida en la que
se colocan los conceptos hace que enlaces normales y cruzados se
confundan y por ello se contabilizan conjuntamente. Se presentan
dos sistemas de puntuacién:

a. Puntuacién Paramétrica Pronosticada, en la que con
métodos matemadticos se determina la dependencia entre
cada uno de los pardametros objetivables y la Nota Holistica.
Se eligen los pardmetros dependientes y se deduce una
expresidon matematica que proporciona un valor prondstico
de la Nota Holistica.

b. Puntuacién Paramétrica Simplificada, en la que, por
procedimientos légicos, se infiere la dependencia de los
parametros elegidos en funcion de los coeficientes
obtenidos en la expresién anterior.

Los calculos que se realizan para obtener estas expresiones se
relacionan mds adelante en el apartado Cdlculos realizados en este mismo
capitulo (pagina 65). El detalle de los procedimientos se presenta en el
apartado Cdlculo de la Nota Pronosticada y Simplificada (pagina 82) de
Técnicas Utilizadas.
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Metodologia propuesta

genera
mapas libres

evaluar corrigen

el con

aprendizaje significativo Sistemas de puntuacion

como

Nota Holistica

por es

procesos que
matematicos
subjetiva
genera
Nota Pronosticada BICOCS valora el no atiende

contenido a los detalles

r
de forma Pol tiene

inferencia objetividad dudosa

basada en

genera una
Nota Simplificada
que es

objetiva

Figura 5. Mapa conceptual de los sistemas de puntuacion de los mapas
creados con la metodologia adaptada a profanos
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2.3.5. Validez y fiabilidad de la metodologia propuesta

La validez y fiabilidad de los mapas conceptuales como herramienta
evaluadora del aprendizaje significativo ya ha sido comprobada (ver Validez
y fiabilidad de un mapa conceptual para evaluar el aprendizaje significativo
en la pagina 27). Se trata pues de demostrar que esta metodologia
adaptada sigue siendo igualmente valida y fiable.

Se analiza la validez de la metodologia adaptada y de los sistemas de
puntuacion comparando las puntuaciones obtenidas a lo largo de las tres
intervenciones en los temas de conocimiento global. La persistencia de los
valores es indicativa del aprendizaje significativo y por tanto de la validez
de las pruebas. Se investiga dicha validez comparando las puntuaciones
obtenidas a lo largo de las tres intervenciones en los temas de
conocimiento especifico.

Se estudia la fiabilidad de las pruebas en base a la metodologia
propuesta por Novak (1998) aplicada a un solo corrector. Por tanto, la
misma persistencia de las puntuaciones a lo largo de las intervenciones es
indicadora de fiabilidad, siempre que pueda asegurarse que el
conocimiento de la materia no se ha alterado.

2.3.6. Contexto experimental

Muestra

La muestra se ha obtenido entre los alumnos de los grupos de mafiana y
tarde de la Escola Universitaria d’Infermeria, Fisioterapia i Nutricid
Blanquerna matriculados en la asignatura de Biomecanica en el curso 2005-
06.

La muestra estd compuesta por 16 alumnos (4 hombres y 12 mujeres)
que atienden la convocatoria y se comprometen a realizar las tres
intervenciones.

No se producen bajas en todo el periodo de estudio.
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Caracteristicas de la muestra

El promedio de edad de la muestra es de 25,5 afos (DS 6.6), y siendo
valores extremos 39.4 y 19.6 anos.

Respecto a las calificaciones obtenidas en la asignatura de Biomecanica,
resultan 4 Notables, 3 Bien, 4 Suficientes y 5 Insuficientes. Que
numéricamente representa una nota promedio de 5.5 (DS 1.4), siendo
valores extremos 7.3y 2.7.

En la ultima intervencidn se afade una encuesta (ver apartado Encuesta
de Técnicas utilizadas en la pdagina 80) para controlar si existe
sobreaprendizaje de los temas Especificos en el periodo de la intervencién
y su nivel de conocimiento respecto a los mapas conceptuales. Los
resultados de la encuesta se presentan en los siguientes Cuadro 1y Cuadro

Sobreaprendizaje en temas especificos

1.- Desde que hiciste el examen de Biomecanica en enero, ¢has repasado los contenidos de la
asignatura?

No 11 (69%)
S6lo he echado una ojeada 5  (31%)
He estudiado poco (menos de 2 horas a la semana de media) 0
He estudiado (mas de 2 horas a la semana de media) 0
Otras 0

2.- Si has estudiado, aunque sea un poco, ¢has dedicado tiempo a estudiar los siguientes
conceptos?

Fatiga de materiales Concepto de momento Concepto de eficiencia
NO 15 (94%) 14 (88%) 13 (81%)
Una ojeada 1 (6%) 2 (13%) 3 (19%)
Un poco 0 0 0
Bastante 0 0 0

Cuadro 1. Encuesta. Sobreaprendizaje de temas especificos. Resultados
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Conocimiento previo de mapas conceptuales

3.- Antes de llegar a la Escuela

- ¢ habias oido hablar de mapas conceptuales? 11 69%)| 5 (31%)
- ¢habias visto algiin mapa conceptual hecho? 13 (81%) 3 (19%)
- ¢alguien te habia explicado qué es un mapa conceptual? 7 (44%) 9 (56%)
- ;alguien te habia explicado cdmo se hace un mapa conceptual? 5 (31%)| 11 (69%)
- ¢ habias hecho algin mapa conceptual 6 (38%)| 10 (63%)
- ¢habias hecho algo que se pareciese a un mapa conceptual, sin serlo? 14 (88%) 1 (6%)
4.- En tu estancia en la Escuela

- ¢ Alguien te ha explicado qué son los mapas conceptuales? 8 (50%)| 8  (50%)
- ¢ Alguien te ha explicado como se hacen los mapas conceptuales? 8 (50%) 8 (50%)
- ¢ Has utilizado los mapas conceptuales parar estudiar? 5 (31%)| 11 (69%)
Autovaloracion de la técnica de creacion de mapas Media | DS
5.- Si has hecho mapas conceptuales antes de llegar a la Escuela o en tu estanciaen | 4.8 2.0

ella, valora tu técnica actual en la realizacion de mapas conceptuales con una nota
entre 0 y 10, donde 0 indica que no sabrias hacer un mapa y 10 que eres un
experto.

Cuadro 2. Encuesta. Conocimiento previo sobre mapas conceptuales. Resultados

En este ultimo (Cuadro 2), que presenta los resultados de la declaracién
sobre conocimiento previo de mapas conceptuales, se observa que existe
un abanico de individuos en las diferentes formas de toma de contacto con
la metodologia. Finalmente, la distribucion de las autovaloraciones se
presenta en la Tabla 1y el Grdfico 1.

Nota En blanco 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Individuos 3 1 0 0 1 3 4 0 4 0 0 0

Tabla 1. Encuesta. Autovaloracion de la técnica de creacion de mapas conceptuales

Esta caracterizacién de la muestra, evidencia que estd suficientemente
distribuida en los aspectos de:

- Calificacién de la Nota del examen de la asignatura de Biomecdnica

56 2.- Métodos y Técnicas



- Conocimientos previos sobre la metodologia de mapas
conceptuales, la capacidad de creacién de los mismos y su
utilizacion como herramienta de estudio

Autovaloracién de la técnica de creacion de mapas

a 5
3

s 4 n q

e}

£ 3

= -

o 2 |

) .

E 1 o ™ -

2 0 " L - -— - [ N N

<& Notade autovaloracién

Grdfico 1. Distribucion de autovaloraciones de la técnica de creacion de mapas

Criterios de inclusién y exclusion

Los criterios de inclusidn y exclusién seguidos son:

Criterios de inclusion:

- Cursar la asignatura de Biomecdnica en el curso de la
intervenciéon experimental.

- Haber cursado la asignatura de Fonaments Fisics de la
Fisioterapia el curso anterior
Criterios de exclusion:

- Haber estudiado los conceptos incluidos en las pruebas entre la
12 y la 32 intervencidn.
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No se prevé ningun tipo de sesgo excepto el de la propia veracidad en
las respuestas de los participantes.

Consentimiento informado

Antes de la primera intervencién, el doctorando informa a los alumnos
del proyecto, de sus objetivos e intervenciones, y solicita su participacion.
Las intervenciones son nominales, debiendo el alumno escribir su nombre
en cada intervencion. En cada una de las mismas se informa al voluntario
por escrito de los objetivos y pruebas que se realizan (ver anexo). La mera
ejecucidn de las pruebas de cada intervencién se considera como la firma
del consentimiento informado.

Calendario

La realizacién de la presente investigacién estd pautada de acuerdo con
el calendario lectivo de la muestra en estudio, en cuanto a la primera
intervenciéon. Las siguientes se pautan de acuerdo con los criterios de
olvido para el aprendizaje memoristico (ver El olvido como elemento
diferenciador de tipos de aprendizaje en la pagina 9). Asi, el calendario de
las intervenciones es:

- 12 intervencion: 16 de enero de 2006, el dia del examen de
Biomecanica

- 22 intervencién: 6 de febrero de 2006, 21 dias después de la 12
intervencion

- 32intervencion: 31 de mayo de 2006, 135 dias después de la 12
intervencion

La segunda intervencién se distribuye a los 15 dias y se recoge a los 21.
Este periodo de tiempo estd en el limite inferior del olvido del aprendizaje
memoristico. Entonces, las puntuaciones pueden ya presentar alteraciones
si lo que se mide no es aprendizaje significativo. La tercera intervencion se
aleja de los 60 dias (periodo que se establece como limite superior del
olvido) para garantizar que el conocimiento medido es residente. Si no ha
existido sobreaprendizaje, estas fechas garantizan la vigencia de las
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condiciones de validez, asi como de fiabilidad cuando existe un solo
corrector (Novak, 1998).

Se presentan las siguientes incidencias:

e En la primera intervencién todos los voluntarios entregan la prueba
el mismo dia del examen, excepto dos que se retrasan 3 y 8 dias.

e La segunda intervencién se recoge puntualmente en todos los
casos, excepto dos voluntarios que se retrasan 14 dias.

e La ultima intervencion es la que presenta una dispersion mayor en
las entregas. La mayoria de los participantes (12) entregan a tiempo
sus pruebas. Un voluntario anticipa su intervencion por motivos
personales cumpliendo sélo 72 dias de intervalo. Otros tres
necesitan un seguimiento resultando finalmente intervalos de 329,
282 y 303 dias. Dado que la intervencion tiene como requisito
superar los 60 dias de intervalo respecto de la primera, se dan por
validas todas las entregas.

2.3.7. Diseno experimental

El presente estudio es longitudinal y prospectivo.

Protocolo

En la ultima sesidn de clase de Biomecanica se informa a los alumnos del
proyecto, sus objetivos y las intervenciones que se realizaran. Se comunica
a los posibles voluntarios que en ningun caso los resultados de las
intervenciones alteraran los expedientes académicos. En el mismo acto se
solicita la colaboraciéon de los alumnos.

Las intervenciones se realizan siguiendo el calendario indicado.

La primera intervencién se realiza en el mismo dia del examen de
Biomecanica. Este examen consta de 80 preguntas tipo test, de las que
posteriormente se recogen las respuestas correspondientes a los temas de
Fatiga y Eficiencia realizadas por los participantes del estudio. Estas
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respuestas constituyen la prueba objetiva de esta primera intervencion.
Cuando los alumnos entregan el examen tipo test, se les solicita de nuevo
su participacion. Los que atienden la convocatoria realizan los mapas en el
mismo momento. En algin caso, se permite al voluntario llevarse la
documentacion a condicion de que haga los mapas el mismo dia del
examen.

Al acabar los exdmenes del primer cuatrimestre, los alumnos disponen
de una semana no lectiva. Quince dias después de la primera intervencion,
cuando se inician les clases del segundo cuatrimestre, se distribuyen las
pruebas (prueba objetiva y mapas) de la segunda intervencién. Se
establece como fecha limite de devolucién de las pruebas cumplimentadas
el 6 de febrero de 2006, 21 dias después de la primera intervencion.

Quince dias antes de la tercera intervencién, se envia un correo
electronico recordatorio a todos los participantes. La siguiente semana se
distribuye el documento con las pruebas y se establece el 31 de mayo de
2006 como fecha limite de devolucién. Cumplida esta fecha se procede a
realizar un seguimiento de aquellos voluntarios que no hayan cumplido con
el plazo establecido. El documento suministrado es idéntico al de la
segunda intervencién pero se anade una encuesta para recabar
informacién de los participantes sobre variables que pueden crear un sesgo
en el estudio.

El siguiente Cuadro 3 presenta un resumen del protocolo.
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12 INTERVENCION 22 INTERVENCION 32 INTERVENCION

Examen de a2l dias a 135 dias
Biomecanica (6 febrero 2006) (31 mayo 2006)
Prueba Objetiva
Conocimientos Especificos Fatiga Extraido del examen X X
Eficiencia Extraido del examen X X
Mapa conceptual
Conocimientos Especificos Fatiga X X X
Eficiencia X X X
Conocimientos Globales Baloncesto X X X
Lluvia X X X
Encuesta
Repaso X
Conocimiento de mapas X
Autovaloracion técnica mapas X

Cuadro 3. Resumen del protocolo

Se presentan las siguientes incidencias:

e En la primera intervencidn un participante no presenta el mapa
sobre Eficiencia.

e En la segunda intervencion otro voluntario no presenta el mapa
sobre Eficiencia.

e En la ultima intervencion dos participantes no presentan el mapa de
Eficiencia y otro no presenta el de fatiga.

En ningln caso repite incidencia el mismo individuo.

En el anexo se presentan los documentos entregados a los voluntarios
del estudio en las tres intervenciones.

Medidas recogidas.

De cada test sobre temas especificos (Fatiga y Eficiencia) en todas las
intervenciones (12, 22 y 32) se mide:
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O Nota test de Fatiga sobre 10
O Nota test de Eficiencia sobre 10

De cada mapa conceptual sobre cada tema (Fatiga, Eficiencia,
Baloncesto y Lluvia) en todas las intervenciones (12, 22 y 32) se mide:

0 Nota Holistica de contenido (en el rango MD, |, SF, B, N, EX)

0 Valoracion de la técnica utilizada en el mapa (en el rango Muy
Deficiente, Deficiente, Correcta, Buena, Muy Buena)

O Un conjunto de parametros:
= Numero de conceptos escogidos
= Numero de conceptos validos entre los escogidos
= Numero de conceptos importantes entre los validos
= Valoracién de la jerarquia (en el rango: Mala, Regular,
Buena, Notable)
= Numero de enlaces realizados
= Numero de enlaces validos

De la encuesta en la ultima intervencién se recogen las respuestas a
cada item.
Ademads de cada individuo se recogen los siguientes datos:
O Edad
O Género
0 Grupo en que ha cursado la asignatura (mafiana o tarde)
(0]

Nota del examen de la asignatura Biomecanica realizado
conjuntamente con la 12 intervencion

Calculos realizados

Para alcanzar los objetivos propuestos y validar las hipdtesis se realizan
los siguientes calculos.
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Andlisis previo:
Comprobar la distribucion de notas obtenidas:

- Se realiza el test de Shapiro-Wilk de normalidad sobre las
distribuciones de valores de cada variable. Dado el tamafio
de la muestra (16 individuos), se espera que las variables no
cumplan el supuesto de normalidad.

- La ausencia de distribuciones normales en conjunto pone de
relieve la posibilidad de distribuciones concentradas en
algun valor (por ejemplo, todo Insuficiente) que invalidarian
los estudios comparativos. Se realiza un Andlisis Exploratorio
de Datos basado en diagrama de barras de las variables no
normales para identificar la presencia de dichas
distribuciones andmalas.

En una muestra no normal, se procede a realizar un anlisis
estadistico no paramétrico. Asi los estudios de concordancia y
correlacién entre variables se realizan con las siguientes pruebas

- CONCORDANCIA: Kappa ponderada cuadrdtica (ver Técnicas
utilizadas pégina 70), que valora igualdades y
gue penaliza en extremo las diferencias
encontradas.

- CORRELACION: Spearman (ver Técnicas utilizadas pagina 68), que
busca relaciones proporcionales

Las comparaciones se realizan entre:

a) una misma nota entre intervenciones;

b) entre una pareja de notas (Test, Holistica, Pronosticada,
Simplificada) correspondientes a una misma intervencion

Todos los célculos estadisticos se realizan con el paquete estadistico
SPSS version 13.0. El calculo de la Kappa ponderada cuadratica se
realiza mediante una hoja de calculo especifica realizada con
Microsoft Office Excel 2003. El nivel de significacién para todo el
estudio es a = 0.05.
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1.- Comparacion de las Notas Test y Holisticas entre intervenciones.

Se analiza la variabilidad de cada nota en el tiempo, estudiando la
concordancia y correlaciéon de cada una con sus homdnimas en las
diferentes intervenciones para determinar la validez y fiabilidad de
la metodologia de creacién de mapas conceptuales propuesta
(objetivo 1).

Se compara en cada caso:
- resultado en 12 intervencidn vs 22 intervencion

- resultado en 22 intervencion vs 32 intervencion

- resultado en 12 intervencién vs 32 intervencion
Los eventos que se examinan son:

- Nota Holistica del mapa de Baloncesto

- Nota Holistica del mapa de Lluvia

Los resultados de estas pruebas explicitan la validez y fiabilidad de
la metodologia de mapas propuesta.

Paralelamente se realiza las mismas comparaciones con los eventos

- Nota Holistica del mapa de Fatiga
- Nota Holistica del mapa de Eficiencia
- Nota Test de Fatiga
- Nota Test de Eficiencia
Donde las Notas Holisticas sobre conocimientos especificos

corroboran la validez y fiabilidad de la metodologia para medir el
aprendizaje significativo frente a las pruebas objetivas.

El rango de valores de la Nota Test y el de la Nota Holistica son
diferentes asi como el tipo de variable. Para hacer una concordancia
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entre ellas es necesario categorizar la Nota Test al tipo y rango de la
Nota Holistica. Este procedimiento se explica en detalle en el
apartado Categorizaciones de Técnicas Utilizadas (pagina 89).

2.- Busqueda de la expresion matematica que proporcione la dependencia
entre la Nota Holistica y los parametros objetivables que conforman el
mapa.

Se encuentran las dependencias de las notas pronosticada y sencilla
de los mapas (objetivo 2) mediante:

- una regresion curvilinea (lineal, cuadratica y cubica) por
parametros de todos los mapas realizados (en cada tema y
cada intervencion)

- seleccién de los pardmetros que presenten dependencia
significativa (p<0.05) y coeficientes coherentes.

- determinacion de la formula de la Nota Pronosticada
realizando un promedio de los coeficientes obtenidos en
cada caso.

- determinaciéon de la férmula de la Nota Simplificada,
mediante una sintesis de la expresién de la Nota
Pronosticada.

El apartado Cdlculo de las Notas Pronosticada y Simplificada (pagina
82) de Técnicas Utilizadas describe en detalle estos procedimientos.
El rango de valores y tipo de variable que genera cada férmula se
muestran en apartado Tipos de variables y rangos (pagina 87) del
mismo capitulo.

3. Validez y fiabilidad de Nota Pronosticada y Simplificada

Se comparan los valores de cada nota con sus valores
correspondientes en las diferentes intervenciones para determinar
la validez y fiabilidad de estos sistemas de puntuacién paramétricos
(objetivo 3), de forma andloga a como se hizo con la Nota Holistica.
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Las comparaciones se hacen mediantes pruebas de Concordancia y
Correlacion.

Se compara en cada caso:

- resultado en 12 intervencidn vs 22 intervencion
- resultado en 22 intervencidn vs 32 intervencion

- resultado en 12 intervencidn vs 32 intervencion
Los eventos que se examinan son:

- Nota Pronosticada del mapa de Baloncesto

- Nota Pronosticada del mapa de Lluvia

Nota Simplificada del mapa de Baloncesto

Nota Simplificada del mapa de Lluvia

Paralelamente se realizan las mismas comparaciones con los
eventos

- Nota Pronosticada del mapa de Fatiga

Nota Pronosticada del mapa de Eficiencia

Nota Simplificada del mapa de Fatiga

- Nota Simplificada del mapa de Eficiencia

Las Notas sobre conocimientos especificos corroboran la validez y
fiabilidad de los sistemas de puntuacién paramétricos.

Adicionalmente, y para observar el impacto del proceso de
obtencién de la expresién de la Nota Pronosticada a partir de las
notas Holisticas, se comparan ambas puntuaciones por temas e
intervenciones. Analogamente, se realiza el mismo analisis
comparativo entre la Nota Simplificada y la Holistica.

De nuevo los rangos de valores de la Nota Holistica, Nota
Pronosticada y Nota Simplificada son diferentes asi como el tipo de
variable. Para hacer una concordancia entre ellas es necesario
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categorizar la Nota Pronosticada y la Nota Simplificada al tipo vy
rango de la Nota Holistica. Este procedimiento se explica en detalle
en el apartado Categorizaciones de Técnicas Utilizadas (pagina 89).

4. Andlisis por grupos tematicos.

La evaluacidon de los conocimientos de un alumno se realiza sobre el
conjunto de contenidos de la asignatura y no de manera aislada
sobre cada uno de los temas de la misma. Es por ello que se decide
repetir las mismas comparaciones del estudio reuniendo los temas
en dos grupos tematicos:

= Conocimientos Especificos: Eficiencia y Fatiga

= Conocimientos Globales: Baloncesto y Lluvia
Las variables de analisis son ahora las notas por grupos tematicos
obtenidas como el promedio de las notas de los temas del grupo:

- Nota de Test de Conocimientos Especificos

- Nota Holistica de Conocimientos Especificos

- Nota Holistica de Conocimientos Globales

- Nota Pronosticada de Conocimientos Especificos

- Nota Pronosticada de Conocimientos Globales

- Nota Simplificada de Conocimientos Especificos

- Nota Simplificada de Conocimientos Globales
Las diferentes notas se categorizan en un nuevo rango ajustado a
los valores agrupados de la Nota Holistica por grupo tematico (ver

apartado de Categorizaciones de Técnicas Utilizadas en la pagina
89)

Los analisis que se realizan son los indicados en los puntos 1y 3
pero aplicados a las nuevas variables.
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2.4. Técnicas utilizadas.

2.4.1. Técnicas estadisticas

Las técnicas estadisticas utilizadas son: test de Normalidad, correlacién
bivariada de Spearman, Concordancia con la kappa ponderada cuadratica y
las regresiones curvilinea, lineal y multivariante.

Test de Normalidad

El test de Normalidad se realiza sobre variables numéricas. Como la
muestra obtenida es pequena se aplica el valor de Shapiro-Wilk, en lugar
del de Kolmogorov-Smirnov. Para cualquier variable si de la prueba de
significaciéon resulta p<0.05 entonces dicha variable no es normal;
contrariamente si resulta p>0.05 se considera normal.

Correlacion Bivariada de Spearman

La correlacidon describe la asociacién lineal entre dos variables
cuantitativas. En esencia se trata de una medida estadistica analoga a la
covarianza con la ventaja que la correlacién independiza la medida de las
unidades asignadas a las variables. De hecho el coeficiente de correlaciéon
de Pearson resulta de dividir la covarianza por las desviaciones estandar de
cada variable obteniendo asi la independencia buscada.

El coeficiente de correlacion resulta un valor entre —1 y +1, donde el
primer valor indica una asociacion lineal perfecta negativa y el valor +1 una
asociacion lineal perfecta positiva. Cabe destacar que el valor cero no
indica ausencia de relacidn sino que simplemente no es lineal.

En el caso de variables categdricas, con muestras pequenas o numéricas
que no sean normales o no presenten linealidad, se puede utilizar un indice
de correlacion basado en ordenaciones: el coeficiente de correlacion
ordinal de Spearman. Este indice es mas robusto y no se ve afectado por
valores anormalmente extremos.
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El calculo de este coeficiente se basa en la ordenacion independiente de
los valores de cada variable, la asignacion de un nimero ordinal y el calculo
de las diferencias entre valores ordinales correspondientes. El valor del
coeficiente se obtiene a partir de dichas diferencias al cuadrado con la
formula

o3 a:
i=1

r - -
’ n(n®-1)

Formula 1. Coeficiente de correlacion de Spearman

donde r; es el coeficiente de correlacion de Spearman, n el nimero de
valores y d; es la diferencia entre los valores ordinales o5 y 03,
correspondientes a los o;-ésimos valores ordenados de las variables (1y 2)
que se correlacionan. El indice rs nos informa de la intensidad de la relacion
entre las dos variables.

El coeficiente de correlacion no debe usarse como indicador de
concordancia entre las variables, pues puede existir un coeficiente r alto
indicando un alto grado de asociacion lineal pero en cambio existir una
concordancia baja. Un ejemplo seria dos variables en la que los valores de
una fueran el doble que en la otra, la correlacién seria altisima en cambio
no existiria apenas concordancia. Ello es porque este coeficiente valora la
intensidad de la asociacidn lineal entre las variables y no su grado de
acuerdo.

La prueba de significacion asociada a este coeficiente puede ser Bilateral
o Unilateral. Este estudio analiza desviaciones posibles de un valor al
compararlo con otro, sea separado en el tiempo o procedente de otra
variable. En todos los casos las desviaciones pueden darse en las dos
direcciones, por lo que la prueba de significancia deberd ser bilateral.
Ademas las bilaterales son mas conservadoras que las unilaterales, es por
ello que si una correlacién bilateral es significativa, la unilateral lo sera aun
mas.
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Concordancia: kappa ponderada cuadratica.

La concordancia mide el grado de acuerdo existente entre los valores de
dos variables.

La medida de concordancia pp mas sencilla es un acuerdo porcentual, en
el que se divide el nimero de pares concordantes entre el nimero de
sujetos. Pero esta medida no tiene en cuenta el nimero de acuerdos
aleatorios. El indice kappa (Férmula 2), para variables categéricas, resuelve
este aspecto incluyendo Unicamente los que supuestamente no son
debidos al azar. Asi este indice se calcula dividiendo la concordancia real (la
observada menos la aleatoria) entre la concordancia total restante, una vez
retirada la que se debe al azar.

po_pe

kappa=
pp 1- pe

Formula 2. indice de correlacién kappa
donde:

= pp=concordancia observada

= p.=concordancia esperada por azar

"  Po-Pe = concordancia real

» 1-p, = concordancia total (valor 1) menos la atribuida al azar

Esta kappa trata por igual todas las no coincidencias. Asi la diferencia
I<=>SF la considera igual que la diferencia I<>Ex. Como se pretende tener en
cuenta la distinta gravedad de las discordancias deben atribuirse diferentes
pesos en funcidn de las distancias. Asi el peso w sera igual a la distancia
ordinal entre las categorias. Esto es lo que hace la kappa ponderada
(Férmula 3) que se calcula como la diferencia entre el acuerdo perfecto (de
valor 1) menos el total de discrepancias ponderadas. El indice serd pues:

oo 2 W0y

i D W€

Formula 3. indice de correlacién kappa ponderada
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donde:
* W = peso de la discordancia i-j
* 0= discordancias i-j observadas
= e;=discordancias i-j esperadas por azar

Como se desea penalizar fuertemente las divergencias mas alejadas se
elevan al cuadrado los pesos anteriores. De esta manera se obtiene la
kappa ponderada cuadratica. Por ello, en este estudio, se aplica dicho
indice con los pesos presentados en la Tabla 2.

Wi MD I SF B N EX
MD 0 1 2=4 32=9 42=16 52=25
I 1 0 1 22=4 32=9 42=16
SF 22=4 1 0 1 2=4 32=9
B $2=9 22=4 1 0 1 22=4
N £2=16 =9 22=4 1 0 1
EX 52=25 42=16 32=9 22=4 1 0

Tabla 2. Kappa ponderada cuadrdtica. Pesos para las diferentes
distancias

El programa SPSS proporciona las divergencias observadas y esperadas,
pero no calcula el indice kappa ponderado cuadratico. Para obtenerlo, se
introducen estas divergencias en una hoja de calculo de Excel y se calcula la
expresion de la kappa ponderada utilizando los pesos cuadraticos de la
tabla anterior.

Regresion curvilinea, lineal y multivariante

La regresion curvilinea de una variable dependiente de otra variable
independiente o parametro es un procedimiento por el que se analiza el
tipo de dependencia entre la variable y el pardmetro. Este analisis
proporciona los coeficientes de la féormula de dependencia que mejor se
ajustan y calcula la probabilidad (p) de que la dependencia encontrada sea
por azar. Se trabajara siempre con una p<0.05 (5% de error). En nuestro
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estudio la variable dependiente es la Nota Holistica y la independiente son
los diferentes pardmetros objetivables del mapa.

Los tipos de dependencia pueden ser polindmica de grado 1 (lineal o
rectilinea), de grado 2 (cuadratica) o de grado 3 (cubica). También son
factibles otros tipos de dependencia, como la exponencial, la logaritmica,
una funcion circular (seno, coseno,...), etc.

Las expresiones para los desarrollos polindmicos de una variable V en
funcién de un parametro P son:

Dependencia lineal: V=bg + by-P
Dependencia cuadratica: V= bg + by-P + b,-P?
Dependencia cubica: V= bg + b1-P + by-P? + bs-P?

En estos casos, la regresidn proporciona los coeficientes del polinomio:
el término independiente by, el coeficiente lineal b; y, en su caso, los
coeficientes cuadratico b, y cubico bs.

La regresion lineal es un caso particular de la regresidn curvilinea con un
polinomio de grado 1, es decir, una recta. Por tanto, este procedimiento
proporcionard unos coeficientes (by, b;) y una significancia p.

La regresion multivariante es una extension de la anterior en la que la
dependencia es lineal pero de mas de una variable. Por ejemplo la
expresién para una variable V dependiente de tres parametros Py, P, y P3
es:

V=Db+ a1-P1+ az'P2+ a3-P3

Igualmente, este procedimiento proporcionara unos coeficientes (b, as,
a,, a3) y una significacion p para cada coeficiente y para el conjunto.

Estas pruebas de regresion facilitan un coeficiente de correlacion r de
Pearson pues facilita la correlacion entre la variable dependiente y los
valores obtenidos mediante la funcion encontrada en la regresiéon. En este
estudio se utiliza el coeficiente de determinacién (r?) pues informa sobre la
proporcidn de la variacion total atribuible a la regresién encontrada.
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2.4.2. Pruebas

Prueba Objetiva

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La prueba objetiva consta de 13 preguntas de respuesta
VERDADERO/FALSO sobre dos conceptos fundamentales de la asignatura
de Biomecanica: Fatiga de Materiales y Eficiencia de una fuerza para
producir momento de rotacion.

Se incluyen 6 preguntas sobre el tema de Fatiga y 7 sobre Eficiencia. El
nivel de dificultad de las preguntas abarca los tres primeros niveles de la
Taxonomia de Bloom (ver Evaluacion del aprendizaje significativo en el
entorno universitario en pagina 13), siguiendo la pauta habitual en los
examenes de la asignatura y buscando la maxima representatividad de este
tipo de prueba. La asimetria en el nUmero de preguntas se debe a que se
han ajustado al tiempo de dedicacién a lo largo del curso. En consecuencia
al ser ligeramente superior el tiempo dedicado al concepto de Eficiencia
respecto al de Fatiga, el nUmero de preguntas que le corresponde es
ligeramente superior.

Las preguntas por niveles con sus respuestas se presentan en los Cuadro
4y Cuadro 5.

Donde se ha asignado nivel 1 a las preguntas que consisten en la propia
definicion del concepto, ejemplos que lo ilustran o explicaciones del
mismo. Todos los contenidos se han expuesto de forma reiterada en las
sesiones de clase.

Se ha asignado nivel 2 a aquellas preguntas referidas a situaciones
reales en que el alumno debe haber comprendido el concepto para dar por
valida la justificacién en cada caso. Estos contenidos se han expuesto una
Unica vez de forma superficial.
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Tema: EFICIENCIA

Nivel  Enunciado de la pregunta Respuesta

1. La eficiencia para producir momento de una fuerza aplicada a un
segmento que gira respecto a un eje de rotacion depende exclusivamente V
1 de la distancia perpendicular de dicha fuerza al eje de rotacion

2. Dadas dos fuerzas que producen momento de rotacion respecto a un

eje dado, aquella fuerza que tenga mas brazo de palanca sera menos F
eficiente.
3. El Gluteo Medio es mas eficiente en una cadera vara que en una valga v

4. La higiene de columna referida al disco L5-S1se fundamenta en
reducir la distancia perpendicular del vector peso respecto al eje de rotacién v
2 en el disco L5-S1.

5. El efecto biomecanico que tiene la rétula sobre la accion del

cuadriceps en una extensién de rodilla, es aumentar la eficiencia del v
cuadriceps.
6. En una flexion de codo a partir de 90° y antebrazo supinado, el biceps Vv
braquial es mas eficiente que el braquial anterior.
3
7. Para producir ABD de hombro, el supraespinoso es mas eficiente a 0° F
que a 30° de ABD

Cuadro 4. Prueba objetiva. Preguntas por niveles sobre el tema de Eficiencia

El nivel 3 engloba aquellas preguntas que representan situaciones
nuevas que el alumno debe resolver por sus propios medios pues en las
sesiones de clase ni tan siquiera se han mencionado. Es evidente que el
alumno para responder una pregunta debe comprender perfectamente el
concepto involucrado.
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Tema: FATIGA

Nivel  Enunciado de la pregunta Respuesta
8. La fatiga de materiales produce fracturas de objetos al recibir v
1 esfuerzos inferiores al de fractura de forma repetitiva
9. La fatiga de materiales se produce por la acumulacién de las
microfracturas producidas por alguno esfuerzos aunque sean inferiores al V
de fractura
10. La causa principal de les metatarsalgias de 2° y 3° metatarsianos, en
individuos sin patologia concreta ni alteraciones morfolégicas, es el alto F
2 esfuerzo de compresion generado por la fuerza muscular sobre les
pequefias areas de contacte de las cabezas del 2° y 3° metatarsiano.
11. Una codera valga tiene mas tendencia a la degeneracion del cartilago v

debido a un esfuerzo de compresidn superior

12. Un tendon sometido a cualquier esfuerzo repetitivo, por pequefio que
sea, siempre se lesionara por fatiga del material después de las suficientes F
3 repeticiones continuadas.

13. Una distension de ligamentos se produce por fatiga del material F

Cuadro 5. Prueba objetiva. Preguntas por niveles sobre el tema de Fatiga

CRITERIOS DE PUNTUACION

La nota test se obtiene de las respuestas a las 13 preguntas
verdadero/falso. El sistema de puntuaciéon utilizado pretende eliminar el
efecto de respuesta aleatoria.

La correccion por respuesta aleatoria con preguntas de dos opciones (en
este caso verdadero/falso) considera que, respondiendo al azar, existiran
tantas respuestas correctas como incorrectas. Por ello a cada respuesta
incorrecta se le asocia una respuesta correcta presumiblemente
contestada por casualidad. Asi cada respuesta errada restara la puntuacion
de una acertada. De hecho, si en un examen de 10 preguntas con dos
opciones un alumno contestara aleatoriamente, resultarian 5 respuestas
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correctas y 5 incorrectas. Sin correccién de respuesta aleatoria el alumno
obtendria un 5 sin saber absolutamente nada. Aplicando esta correccidén la
puntuacion seria de cero, acorde con lo que el alumno sabe.
Presumiblemente esta forma de puntuar un test lleva a que el estudiante
s6lo responda aquellas preguntas de las que tenga un cierto nivel de
seguridad en la respuesta.

En este estudio se aplica la correccién por respuesta aleatoria como
criterio de puntuacion de la prueba objetiva. Asi, cada respuesta acertada
recibe un punto positivo y cada respuesta incorrecta recibe un punto
negativo. Las preguntas sin respuesta no puntuan. El resultado obtenido se
normaliza a 10 puntos. Este método de puntuacién es el habitual en los
examenes de la asignatura de Biomecanica objeto del estudio.

Prueba de Mapas Conceptuales con metodologia adaptada

Los mapas conceptuales solicitados se basan en tres fases (ver
Metodologia adaptada de construccion de mapas conceptuales en pdagina
49): seleccién de 10 conceptos de una lista facilitada por el profesor,
ordenacion jerarquica de los mismos y construccion del mapa.

Las pruebas de mapa conceptual se aplican a los conocimientos:
e globales, donde se pregunta:
- Tema Baloncesto: ¢ En qué consiste el baloncesto?
- Tema Lluvia: ¢En qué consiste la lluvia?

e especificos, en que se pregunta:
- Tema Fatiga: ¢Qué es la fatiga de materiales?
- Tema Eficiencia: En momentos de rotacion, équé es la
eficiencia de una fuerza?
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TEMA LISTA DE CONCEPTOS

Baloncesto  futbol, cesta, baloncesto, arbitro, aficién, juego de equipo, lluvia,
estrategia, pelota, red, falta, triple, pista, bebida isotdnica, jugada,
entrenador, jugadores, porteria.

Lluvia lluvia, sol, tierra, nube, molécula, atmosfera, caer, granizada,
tormenta, luna, arco iris, lago, acido, gota, condensacion,
cascada, agua, viento

Fatiga area, fuerza, fractura, material, deformacion, repetitivo, momento,
curva esfuerzo-deformacion, fatiga, umbral de fatiga, compresion,
punto de fractura, elastico, rotacion, traslacion, grieta, esfuerzo,
microfracturas

Eficiencia  movimiento de rotacidn, aceleracién angular, dinamica, distancia
perpendicular, eficiencia, posicién, momento de inercia, energia,
esfuerzo, angulo, fractura, eje de rotacion, traslacion,
proporcionalidad, momento, comparacion, fuerza, rapido

Tabla 3. Mapa conceptual. Listado de conceptos ofrecidos por el profesor

Las listas de conceptos ofrecidos por el profesor para la confeccidn de

los mapas se muestran en la siguiente Tabla 3:

De los mapas realizados se extraen dos tipos de informacion:

Sobre el aprendizaje del alumno en relacion a los cuatro temas
propuestos. Para ello se utilizan diferentes sistemas de puntuacién
(Holistica y Paramétrica)

Sobre la eficiencia de la metodologia de creacién de mapas propuesta.
Para ello el parametro utilizado es la Valoracion de la Técnica. Esta
medida recoge la calidad del mapa resultante, no por su contenido,
sino por su apariencia de mapa. Se valora la existencia de etiquetas en
los enlaces, el numero de enlaces de un concepto con otros conceptos
y la ramificacién o linealidad del conjunto. Cuantos mas ramificado y
etiquetado esta el mapa mejor valoracion se le otorga. El rango de
calificacion esta entre 0 y 4 siendo las etiquetas correspondientes:
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Muy Deficiente (MD), Deficiente (D); Correcta (C), Buena (B) y Muy
Buena (MB).

CRITERIOS DE PUNTUACION

- Nota Holistica

Esta medida, como su propio nombre indica, valora el contenido del
mapa conceptual como un todo sin atender a los detalles. Se leen todas
las proposiciones que aparecen en el mapa y se otorga una calificacion
al conjunto de los conocimientos expuestos como si se tratase de un
redactado abierto. El rango de calificaciones es: Muy Deficiente (MD),
Insuficiente (1), Suficiente (SF), Bien (B), Notable (N) y Excelente (EX).
Para andlisis de correlacién se asigna un valor numérico entero entre 0
(MD) y 5 (EX) de forma correspondiente.

- Parametros medidos.
Estos pardmetros se utilizan para deducir la Nota Pronosticada.

= Numero de conceptos escogidos: se cuentan los conceptos
escogidos, incluidos los que ha anadido el voluntario.

= Numero de conceptos vdlidos: entre los conceptos escogidos
anteriormente se contabilizan Unicamente los que son validos para
el tema solicitado

=  Numero de conceptos importantes: de cada tema se identifican un
pequefio conjunto de conceptos principales, y se hace un recuento
de los que aparecen entre los conceptos validos escogidos por el
participante. Los conceptos principales de cada tema son (Tabla 4):
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Baloncesto Lluvia Fatiga de materiales  Eficiencia

Baloncesto Lluvia Fatiga Eficiencia

Juego de equipo  Condensacién  Esfuerzo Fuerza

Cesta Agua Repetitivo Momento

Pelota Nube Umbral de fatiga Eje de rotacion
Jugadores Material Distancia perpendicular

Tabla 4. Mapa conceptual. Conceptos principales de cada tema

=  Valoracion de la jerarquia: se atribuye una calificacion a la
ordenacidn jerarquica en el rango de 0 a 3 con las etiquetas {Mala,
Regular, Buena, Notable}. El criterio utilizado se basa en el nimero
de conceptos mal jerarquizados (errores de jerarquia) y en la
distancia a la posicion correcta:

Notable: no hay errores de jerarquia, todos los conceptos
se han ordenado correctamente.

- Buena: sélo hay uno o dos errores.

Regular: hay tres o cuatro errores, o uno o dos pero con
una distancia importante a su posicidn correcta.

- Mala: hay mas de cuatro errores, o tres o cuatro pero
con una distancia importante a su posicion
correcta.

= Numero de enlaces realizados: se recuentan todos los enlaces
realizados siempre que estén etiquetados.

= Nudmero de enlaces vdlidos: de los anteriores se contabilizan como
validos aquellos que generan proposiciones verdaderas.

En todos los recuentos, a cada concepto o enlace contabilizado se le
asigna la misma puntuacién (1 punto).
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Encuesta

La informacién solicitada se refiere al sobreaprendizaje de los
conocimientos especificos y al conocimiento de la metodologia de los
mapas conceptuales.

El primer grupo de preguntas, relativo al sobreaprendizaje (ver Cuadro
6), investiga si en el periodo de tiempo en que han ocurrido las
intervenciones (135 dias), han repasado o estudiado algun tema de
Biomecdnica y, en concreto, los temas objeto del presente estudio.

En las dos preguntas, las opciones de respuesta son excluyentes. Cabe
destacar que las dos primeras opciones (No, Echar una ojeada) representan
un nulo o despreciable contacto con los conocimientos especificos de
forma que no se altera el aprendizaje realizado previamente.

El segundo grupo de preguntas (ver Cuadro 7), sobre Conocimiento de
la metodologia de mapas conceptuales, investiga tres apartados:

a) si ha existido algun tipo de contacto con esta metodologia antes de
entrar en la escuela que hospeda el presente estudio

b) si se han utilizado los mapas conceptuales en la estancia en la
Escuela

c) el nivel de dominio de la metodologia de creacion de mapas que el
voluntario manifiesta
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1.- Desde que hiciste el examen de Biomecanica en enero, ¢ has repasado los
contenidos de la asignatura?

J No

(3 Soélo he echado una ojeada

(J He estudiado poco (menos de 2 horas a la semana de media)

(3 He estudiado (més de 2 horas a la semana de media)

J Otras

2.- Si has estudiado, aunque sea un poco, ¢has dedicado tiempo a estudiar los
siguientes conceptos?

No Unaojeada Heestudiado He estudiado
un poco bastante

Fatiga de materiales
Concepto de momento ()

Concepto de eficiencia de una
fuerza para producir momento

(1) Se incluye el concepto de momento dado que es importante para el de eficiencia, siendo
parte integrante del mismo

Cuadro 6. Encuesta. Grupo de preguntas relativas al sobreaprendizaje en temas especificos
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3.- Antes de llegar a la Escuela

Sl NO

- ¢ habias oido hablar de mapas conceptuales?

- ¢ habias visto algun mapa conceptual hecho?

- ¢alguien te habia explicado qué es un mapa conceptual?

- ¢alguien te habia explicado cémo se hace un mapa conceptual?

- ¢ habias hecho algun mapa conceptual?

- ¢ habias hecho algo que se pareciese a un mapa conceptual, sin serlo?

4 - En tu estancia en la Escuela

Sl NO

- ¢ Alguien te ha explicado qué son los mapas conceptuales?
- ¢ Alguien te ha explicado cémo se hacen los mapas conceptuales?
- ¢ Has utilizado los mapas conceptuales parar estudiar?

5.- Si has hecho mapas conceptuales antes de llegar a la Escuela
0 en tu estancia en ella, valora tu técnica actual en la realizacion
de mapas conceptuales con una nota entre 0 y 10, donde 0 indica
que no sabrias hacer un mapa y 10 que eres un experto ..................

Cuadro 7. Encuesta. Grupo de preguntas sobre Conocimiento de la metodologia de
mapas conceptuales

2.4.3. Calculo de la Nota Pronosticada y Simplificada

Nota Pronosticada

Para determinar la Nota de Contenido Pronosticada se busca una
expresion matematica que relacione los pardmetros objetivables de los
mapas conceptuales con la Nota de Contenido Holistica. Para ello, primero
se determina la posible dependencia entre la Nota Holistica y los
pardmetros medidos referidos a conceptos, jerarquia y enlaces. Segundo,
se establece la relacion matematica buscada.
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Para determinar la posible dependencia se calcula la regresién entre
cada uno de los parametros medidos y la Nota Holistica. El SPSS permite
estudiar regresiones con dependencias polindmicas (lineales, cuadraticas y
cubicas), exponenciales, logaritmicas y de funciones circulares. En este
estudio analizamos las regresiones polindmicas. El andlisis para las otras
funciones se descarta por dos razones:

a)

b)

no se espera que la dependencia de la Nota Holistica respecto a los
pardmetros objetivables responda a funciones circulares,
exponenciales o logaritmicas, y

aunque existiera esta improbable dependencia, existen condiciones
matematicas que permiten la exclusién. En efecto, las tres
funciones son infinitamente derivables y por tanto opcionales de
desarrollarse en serie de Taylor o de Mc Laurin (ver Cuadro 8).
Ambas series dan como resultante un polinomio de grado n.

En consecuencia las dependencias lineales, cuadraticas y cubicas del

SPSS,

permiten estudiar un desarrollo en serie de las funciones

exponencial, logaritmica y las circulares hasta grado 3. Por tanto, se
procede sélo al analisis polinémico.
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Serie de Taylor y Mc Laurin

La serie de Taylor de una funcién f de nimeros reales que es infinitamente
diferenciable en un entorno de nimeros reales del punto a, es la serie de
potencias:

f'(a) f"(a) . 9@ 3
f(X)zf(a)+T(x—a)+T(x—a) +T(x—a) + o

que de forma mas compacta se escribe
l(a) (x—a)" Serie de Taylor

© f (n)
100=>"
n=0 d

donde n! es el factorial de n y f (n)(a) indica la n-ésima derivada de f en el
punto a.
Si el desarrollo se realiza en el origen (a=0) resulta la serie de Mc Laurin

© (n)
f0) =3 f I(O)

x"  Serie Mc Laurin (Taylor en a = 0)

n!
Para ilustrar el efecto de estos desarrollos se muestra la funcion SIN (x) y
sus aproximaciones de Mc Laurin con polinomios de grado 1, 3, 5, 7, 9, 11

y 13. Se observa como el polinomio se va ajustando a la funcién a medida
que aumentamos el grado del polinomio.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Serie_de_Taylor)

Cuadro 8. Desarrollo en serie polindmica de Taylor y Mc Laurin de una funcion
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Las regresiones curvilineas que se hace son: dependencia D de la
variable dependiente VD (Nota Holistica) de la variable independiente VI
(parametro objetivable) en el mapa M de la intervencién |, donde se
realizan todas las combinaciones posibles segun la Tabla 5. Cada regresion
curvilinea polinédmica proporciona los coeficientes polindmicos y una
significacién.

Dependencia Variable Variable independiente Mapa Intervencion
D Dependiente VI M |
VD
Lineal Nota Holistica Conceptos escogidos Baloncesto Primera
Cuadrética Conceptos validos Lluvia Segunda
Cubica Conceptos importantes Fatiga Tercera

Valoracion de la jerarquia  Eficiencia
Enlaces realizados
Enlaces validos

Tabla 5. Regresion curvilinea. Combinaciones posibles

Resultan 216 (3*1*6*4*3) regresiones curvilineas. Para cada parametro
tenemos 36 grupos de coeficientes con su significancia p.

Para que un pardmetro y su tipo de dependencia formen parte de la
expresion final de la Nota Pronosticada debe cumplir dos criterios:

a) que la mayoria de las regresiones sean significativas
b) que los coeficientes lineales, cuadraticos y cubicos sean coherentes
entre si en las diferentes regresiones

Se considera que los coeficientes son coherentes cuando tienen el
mismo signo en todas las regresiones, dado que diferencias de signo
indican tendencias opuestas. En efecto, si consideramos un polinomio de
grado uno (una recta), si su coeficiente (la pendiente) es positiva, la recta
es ascendente, pero si es negativa es descendente. Ello implica que estas
dos rectas no pueden describir un mismo fendmeno. Lo mismo ocurre con
los polinomios de grado superior, donde tiene mayor importancia el
coeficiente de mayor grado. Asi, si los coeficientes no son iguales, aln
siendo significativos, las regresiones no son comparables.
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Por ejemplo, para estudiar si la Nota Holistica tiene dependencia Lineal
del pardmetro conceptos vdlidos (CV), se realizan las 12 regresiones
curvilineas (4 temas por cada una de las tres intervenciones). Si en la
mayoria de estas se obtienen coeficientes significativos (p< 0.05) y estos
son coherentes, el pardmetro conceptos vdlidos con la dependencia lineal
es un candidato a formar parte de la expresidn que nos proporciona la
Nota Pronosticada. Asi una parte de la expresién buscada seria:

donde a, es el coeficiente del parametro CV en esta expresion.

Una vez determinados los parametros y su dependencia, se analiza la
regresion de la combinacidn de los mismos con la Nota Holistica, por temas
e intervenciones. La expresiéon final de la Nota Pronosticada se obtiene
asignando como coeficiente de cada parametro el promedio de los
coeficientes obtenidos en las 12 regresiones.

Nota Simplificada

La Nota Simplificada resulta de una sintesis de la expresién para la Nota
Pronosticada. Para ello se simplifican los coeficientes de la formula de la
Nota Pronosticada con objeto de obtener una expresion independiente de
este estudio y aplicable a cualquier situacidn. El proceso de simplificacion
se basa en la conversion de los coeficientes a numeros enteros,
conservando aproximadamente la proporcionalidad presente en la férmula
de la Nota Pronosticada. Ademas se elimina el término independiente de Ia
combinacion lineal, dado que se espera que la funcidn resultante pase por
el origen. En efecto, si todos los pardmetros implicados en la expresion
resultan cero, se espera el mismo valor para esta Nota Simplificada.
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2.4.4. Tipos de variable, rangos y categorizaciones

Tipos de variable y rangos

La Nota Test es una variable real con rango entre 0y 10, dado que se ha
normalizado a este intervalo.

La Nota Holistica es una variable categdrica con valores ordenados y
rango {MD, I, SF, B, N, EX}. Para efectos de correlacién con variables
numéricas se le asigna una variable entera con valores 0 a 5
correspondientes.

La Nota Pronosticada, por ser el resultado de una combinacién lineal de
valores enteros con coeficientes reales, serd una variable numérica de tipo
real. Dado que la expresidon se ha obtenido como regresién curvilinea a
partir de la Nota Holistica, el rango de valores numéricos (conjunto imagen
de la funcidn) se espera entre 0 y 5, aunque no se descartan valores
ligeramente distanciados. Este efecto se debe al margen de error aceptado
y a que los coeficientes finales de la férmula no salen directamente de la
regresion sino que son valores promedio de diferentes regresiones.

La Nota Simplificada es una expresidon matematica con valores enteros
como coeficientes y valores enteros en los parametros, en consecuencia
sera una variable entera. Su rango (conjunto imagen de la funcion) no es
predecible, dado que es una expresion inferida, pero es evidente que su
cota inferior sera cero.

Finalmente, en el analisis por grupos tematicos, se realiza un paso
previo para calcular las mismas variables para esta situacion. El valor que
toma una variable para un grupo tematico es el promedio del valor
obtenido para cada uno de los dos temas que forman el grupo

En la Nota Test y Nota Pronosticada, por ser variables reales, este
calculo no encierra ninguna dificultad y no altera ni el tipo de variable ni el
rango. En el caso de la Nota Simplificada, por ser una variable entera se
convertird en real al tener que aceptar valores decimales (aunque sélo
sean 0.5). En cuanto a su conjunto imagen de valores esperados, serd
ligeramente inferior pues los valores extremos se habran promediado.
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El auténtico problema aparece en la Nota Holistica, pues al tratarse de
una variable categodrica, deberemos ampliar su rango de valores. En efecto,
utilizando la variable entera asignada para las correlaciones, podemos
realizar el promedio pero es evidente que el resultado alterara el rango de
resultados. Veamos unos ejemplos en la Tabla 6.

Valor NH -1 Valor NH- 2 Promedio Nota NH
(variable entera) Promedio
N (4) N (4) 4 N
SF (2) MD (0) 1 I
B(3) N (4) 35 ?
N (4) I(1) 2,5 ?
EX (5) SF (2) 35 ?

Tabla 6. Ejemplos de promedios de notas holisticas.

Siempre que la distancia entre los valores a promediar sea impar, el
resultado no serd entero sino decimal (aunque sdlo sea 0,5). La opcién de
redondear la nota obtenida conduce a una pérdida de precision. Por ello se
crea una categorizacion nueva para las Notas Holisticas de los grupos
tematicos. Este nuevo rango se presenta en la siguiente Tabla 7 y lo
denominaremos Rango de Nota Holistica para Grupos Temdticos, o
simplemente rango R+.

RANGO R+

Valor 0

Etigueta MD MD+

0,5

I
1

I+ SF SF+ B B+ N N+ Ex

15 2

25 3 35 4 45 5

Tabla 7. Rango de Nota Holistica para Grupos Temdticos (Rango R+)
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Categorizaciones

La concordancia es un procedimiento que compara variables en el
mismo rango de valores categdricos. En consecuencia se hace necesaria
una categorizacién de las variables al rango de la Nota Holistica. Dado que
esta Nota tiene dos rangos diferentes en funcion de si se opera por temas o
por grupos temadticos, las categorizaciones seran diferentes segin el

analisis que se realice.

CATEGORIZACION DE LA NOTA TEST A NOTA HOLISTICA

Las categorizaciones se realizan con

habituales en el entorno académico para las Notas de Test

En el analisis por temas se aplica la siguiente Tabla 8:

Categorizacion de Nota test a Nota Holistica

Intervalo Nota test Etiqueta asignada Valor asignado
00- 20 Muy Deficiente (MD) 0
21 - 49 Insuficiente (1) 1
50 - 59 Suficiente (SF) 2
6.0 - 6.9 Bien (B) 3
70 - 84 Notable (N) 4
8.5 -10.0 Excelente (EX) 5

Tabla 8. Categorizacion de Nota Test a Nota Holistica por temas

En el andlisis por grupos tematicos (rango R+) se aplica (Tabla 9):

los criterios de evaluacion
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Categorizacion de Nota test a Nota Holistica
Intervalo Nota test Etiqueta asignada Valor asignado
00- 09 MD 0
1.0- 20 MD+ 0.5
21- 35 I 1
36 - 49 I+ 1.5
50 - 54 SF 2
55- 59 SF+ 25
6.0 - 64 B 3
6.5 - 6.9 B+ 3.5
70 - 79 N 4
8.0 - 89 N+ 45
9.0 -10.0 EX 5
Tabla 9. Categorizacion de Nota Test a Nota Holistica por grupos temdticos
(rango R+)

CATEGORIZACION DE LA NOTA PRONOSTICADA A NOTA HOLISTICA

La Unica diferencia entre ambas notas es que la Holistica es discreta en
valores enteros o separados por medio punto. Asi la categorizacidn en este
caso se realiza por redondeo de la Nota Pronosticada a niumero entero
para los analisis por temas y a medio punto para los analisis por grupos
tematicos.

Por la forma de obtencion de la expresion de la Nota Pronosticada, se
esperan valores entre 0 y 5 con ligeras desviaciones laterales de este rango.
Por tanto, los valores que superan el 5.0 se redondean directamente a este
valor exacto, y los que son negativos se redondean directamente a cero.

CATEGORIZACION DE LA NOTA SIMPLIFICADA A NOTA HOLISTICA

Las categorizaciones se realizan recogiendo el rango de la Nota
Simplificada y dividiéndolo en tantos intervalos como tenga la Nota
Holistica a comparar. El rango de la Nota Simplificada estd entre dos
valores: 0 y un valor maximos de referencia V. La bibliografia propone dos
posibilidades para este valor de referencia: la nota resultante de un mapa
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experto o la de un alumno al que se le puede atribuir una excelencia. En
este estudio se ha optado por la segunda.

En el caso de analisis por temas si el rango de la Nota Simplificada es de
0 a su valor maximo V, tendremos que el intervalo de categorizacion sera
(V-0)/6, resultando (Tabla 10):

Categorizacion de Nota Simplificada a Nota Holistica (temas)
Intervalo Nota Simplificada  Etiqueta asignada Valor asignado
0 a Vb Muy Deficiente (MD) 0

VI6 a 2*V/6 Insuficiente (1) 1
2°VI6 a 3*VI6 Suficiente (SF) 2
3*V6 a 4*V/6 Bien (B) 3
4*VI6 a 5*V/6 Notable (N) 4
5*'VI6 a 6*V/6 Excelente (EX) 5

Tabla 10. Categorizacion de Nota Simplificada a Nota Holistica por temas

Analogamente, en el andlisis por grupos tematicos (rango R+), si el
rango de la Nota Simplificada esta entre 0 y su valor maximo S, tendremos
que el intervalo de categorizacion sera (S-0)/11, resultando (Tabla 11)
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Categorizacion de Nota Simplificada a Nota Holistica
(grupos tematicos)

Intervalo Nota Simplificada Etiqueta asignada Valor asignado
0 a S/11 MD 0
SM0 a  2*S/11 MD+ 0.5
'S0 a  3*S/M1 | 1
3*SM0 a 4*S/M I+ 15
4*SM10 a  5*S/M1 SF 2
5'S10 a 6*S/11 SF+ 25
6*S/10 a 7*S/11 B 3
7*S110 a  8*S/11 B+ 35
8*S1M10 a  9*S/11 N 4
9*S/10 a 10*S/11 N+ 45
10*S/10 a 11*S/11 EX 5.0

Tabla 11. Categorizacion de Nota Simplificada a Nota Holistica por grupos
temadticos (rango R+)
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis previo: Distribucion de notas obtenidas

Pruebas de normalidad

Se utiliza el test de Shapiro Wilk como prueba de normalidad sobre las
variables medidas, siendo los resultados (Tabla 12):

Analisis Test de Normalidad
Prueba Shapiro Wilk
12 Intervencion | 22 Intervencion | 32 Intervencion
TEST Fatiga 0.01 0.11 0.01
Nota Test Eficiencia 0.22 0.19 0.08
Fatiga 0.001 0.05 0.01
MAPA CONCEPTUAL | Eficiencia 0.006 0.03 0.01
Nota Holistica Baloncesto 0.11 0.11 0.07
Lluvia 0.06 0.11 0.03

Distribucién Normal [ p = 0.10]
Indicios de Normalidad [ 0. 05<p <0.10]

Tabla 12. Resultados test de Normalidad (Shapiro-Wilk)
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Se observa que la prueba de normalidad no da positiva en todos los
casos, por tanto los analisis comparativos de variables de concordancia y
correlacién deberan realizarse de forma no paramétrica. Se seleccionan asi
las siguientes pruebas:

- CONCORDANCIA: Kappa ponderada cuadratica (ver Técnicas
utilizadas pagina 70), que valora igualdades y
que penaliza en extremo las diferencias
encontradas.

- CORRELACION: Spearman (ver Técnicas utilizadas pagina 68), que
busca relaciones proporcionales

El test de Shapiro Wilk no muestra normalidad para las puntuaciones
medidas posiblemente por el tamafio de la muestra (N=16). Este trabajo se
ha realizado con alumnos que habian cursado la asignatura de
Biomecanica. Para dar consistencia al estudio, la primera intervencion se
debia realizar justo cuando acababan el examen de la asignatura. Ello
implicaba un sobreesfuerzo para los alumnos que debian prolongar las dos
horas de dedicacién al examen. Ademds esta prueba se realizaba en
periodo de exdmenes, con lo que este tiempo lo restaban de descanso o
estudio para la proxima prueba. El calendario para la segunda y tercera
intervencion, impuesto por las caracteristicas del olvido, situaba las
pruebas cuando los voluntarios estaban inmersos en el cuatrimestre
siguiente con materias diferentes. En el momento de solicitar la
participacién de los voluntarios potenciales, se les informaba de esta
circunstancia recordando la necesidad de la participacion en todas las
pruebas. Ambas circunstancias, la inmediatez de la primera intervencion y
la obligatoriedad y dilacién en las posteriores, implicaba unas dificultades
de motivacién afiadidas a las ya habituales.
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Analisis Exploratorio de Datos basado en Diagrama de Barras

El diagrama de barras de todas las variables se muestra en los Grdfico 2
y Grdfico 3.

Notas Test sobre Fatiga Notas Test sobre Eficiencia

12 Interv Llnterv 3 nterv 12 Interv Llnterv 3 nterv

Grdfico 2. Diagramas de barras de Notas Test por temas e intervenciones

El Analisis Exploratorio de Datos muestra la presencia de sucesos en casi
todo el rango de valores y en consecuencia no aparecen agrupaciones de
resultados que invaliden los andlisis.

La ausencia de Normalidad podria deberse a una agrupacion sectorial de
la notas obtenidas. Ello conllevaria que el andlisis en este estudio deberia
reducirse a ese rango de notas obtenido. La presencia de valores en todo el
abanico permite un estudio aplicable a todos los alumnos y no sélo a los
que ocupan un determinado intervalo de notas.
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Notas Mapa sobre Fatiga

Notas Mapa sobre Eficiencia

12Interv 2 Interv 32Interv

12Interv 2 Interv 32Interv

Notas Mapa sobre Baloncesto

Notas Mapa sobre Lluvia

12|nterv 2 nterv 32 Interv

12|nterv 2 nterv 32 Interv

Grdfico 3. Diagramas de barras de Notas Holisticas de mapas por temas e intervenciones
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3.1. Comparacion de las Notas Test y Holisticas entre
intervenciones

El analisis de la concordancia y correlacion de la Nota Holistica de los
temas Globales (Baloncesto y Lluvia) entre las tres intervenciones (ver
Tabla 13) muestra BUENA concordancia. Los niveles de correlacion resultan
significativos con coeficientes entre 0,55 y 0.80.

Estos resultados demuestran la validez de la metodologia adaptada de
creacion de mapas conceptuales para medir el aprendizaje significativo,
dado que las notas no varian y por tanto el conocimiento medido es
residente en el alumno.

Simultaneamente, podemos inferir que la técnica es fiable, pues es
esperable que estos temas globales no hayan sufrido variacién en el
intervalo de los 135 dias en que se realizan las intervenciones, dado que
esos dias son lectivos del segundo cuatrimestre del curso. Asi podemos
considerar que las tres intervenciones son repeticiones de la misma
prueba, y en consecuencia la concordancia y correlacidn entre valores nos
da la fiabilidad de la medida.

La utilizacidon de conocimientos globales, que no han sufrido alteracion
en el periodo docente de este estudio, permite asegurar que el
conocimiento expuesto a medicion es preexistente y permanece residente
entre las intervenciones. Es por ello un elemento de control idéneo para
comprobar la validez y fiabilidad de este sistema de medida del aprendizaje
significativo. En estudios previos no se utilizan ningun tipo de elemento de
control en cuanto a conocimiento residente.

Por otro lado, los intervalos en que se realizan las intervenciones
exceden en mucho los periodos asignados al olvido del aprendizaje
memoristico. Si los tiempos maximos encontrados estan en las 8 semanas,
este estudio situa la ultima intervencién a las 19 semanas. Aun asi las notas
obtenidas son estables. Y esta persistencia se observa, no sélo por las
correlaciones medidas, sino por su concordancia. Ademas para medir esta

3.- Resultados y discusion 97



concordancia se ha utilizado el indice ponderado cuadratico que penaliza
las diferencias con pesos proporcionales a la distancia. Asi, las notas entre
las diferentes intervenciones no son sélo proporcionales, son
estadisticamente iguales. En consecuencia esta metodologia adaptada
puntuada mediante valoracidon holistica y aplicada a un conocimiento
residente, realmente mide esta persistencia.

Respecto a los temas especificos (Fatiga y Eficiencia), la concordancia
obtenida en la Nota Holistica de los mapas conceptuales a lo largo de las
intervenciones (ver Tabla 13) muestra niveles variables entre Débil y Muy
Buena. La correlacién es significativa en todos los casos con coeficientes
entre 0,39 y 0,88. En el caso de Fatiga existe un nivel de relacién muy
importante como manifiestan r y p, aunque la concordancia sea moderada.

Estos resultados con los temas Especificos corroboran la validez y
fiabilidad de la metodologia adaptada, ya observada con los temas
globales, y confirman la ausencia de sobreaprendizaje manifestada por los
alumnos en la encuesta.

Estudios previos (Herl et al, 1996; Ruiz-Primo y Shavelson, 1997;
Lavigne, 2005), apuntan la necesidad de una formacién previa para la
utilizacién de los mapas conceptuales como herramienta evaluadora. Ello
conlleva la necesidad de planes de formacion que en el menor de los casos
se resuelve con unas instrucciones previas al examen. No obstante, si la
estructura cognitiva existe y se manifiesta en forma proposicional, la
problemdtica se traslada a cémo hacer aflorar ese conocimiento sin
necesidad de una formacion previa en mapas. En esta linea, los tres pasos
principales de la construccién de un mapa libre no parecen ejercicios
complicados para un profano. La ejecucion ordenada de estos ejercicios
dirige a la construcciéon de un mapa libre. Los mapas asi obtenidos y
valorados holisticamente se convierten en una auténtica herramienta de
evaluacion del aprendizaje significativo sin necesidad de conocer la
herramienta.
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anisis | Concordancia Correlacion
Kappa ponderada Correlaciones Bivariadas de
Prueba i .
cuadratica Spearman (Bilateral)
Sobre intervencion | 12vs 22 | 22vs3? | 12vs 3 18 ys 22 28ys 3? 12vs 32 |
Kpc Kpc Kpc r p r p r p
NOTA |Fatiga 0.22 0.36 007 |-015| 029 | 033 | 0.11 | -0.04 | 0.44
TEST | Eficiencia 0.09 0.57 059 | 0.06 | 042 | 0.46 | 0.04 | 055 | 0.02
Fatiga 0.46 0.56 0.35 048 | 0.03 [ 058 | 0.01 | 0.39 | 0.08
NOTA | Eficiencia 0.79 | 0.00 | 0.088 | 0.00 | 0.63 | 0.01
HOLISTICA | Baloncesto 077 | 0.00 | 0.72 | 0.00 | 0.79 | 0.00
Lluvia 0.80 | 0.00 | 0.55 | 0.01 | 0.65 | 0.00
<0 Discordancia Significativo (p <0.05)
0-0.20 Muy Débil Indicios (0.05 < p <0.10)
021040  Debil

0.41-0.60  Moderada
0.61-0.80  Buena
0.81-1.00  Muy Buena
Tabla 13. Concordancia y correlacion entre intervenciones de Nota test y Holistica por
temas

En las notas test, los niveles de concordancia entre intervenciones se
reducen ostensiblemente. Ademas se observan diferencias en los niveles
de correlacién entre el tema de Fatiga y el de Eficiencia; mientras en el
primero desaparece la correlacién, en el segundo sdélo aparece significancia
en aquellas correlaciones que involucran la tercera intervencién.

El descenso en la concordancia y correlacién de las notas test podria ser
atribuible al propio disefio de la prueba. Para reproducir la situacion de un
examen normal, los resultados de las pruebas test de la primera
intervencién se extraen del examen de la asignatura. La correccién de esta
prueba objetiva se realiza con la correccién de respuesta aleatoria (ver
Criterios de Puntuacion de Prueba Objetiva en pagina 75). Aunque el
método de correccion es el mismo en las tres intervenciones, es evidente
que la influencia en la nota de la asignatura es diferente. Asi, seguramente
los alumnos habrdn contestado en la primera intervenciéon de forma mas
conservadora que en la segunda y la tercera.
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Este sesgo de correccion de respuesta aleatoria no justifica las
diferencias entre el tema de Fatiga y el de Eficiencia. Las razones de este
descenso podrian atribuirse a una menor comprension del concepto de
Fatiga, dado que también los resultados del mapa sobre Fatiga son
inferiores.

Los niveles de correlacién entre Notas Holisticas de los mapas en las
diferentes intervenciones son acordes con los observados por Yin (Yin et al,
2005) que oscilaban entre el 0,53 y el 0,83. No obstante, Yin sdlo realizd
dos intervenciones separadas 7 semanas y utilizaba una técnica con mapas
expertos con etiquetas de enlaces mudas. No estudidé ningun tipo de
concordancia.

3.2. Expresion matematica de las Notas Paramétricas
(Pronosticada y Simplificada)

Regresiones curvilineas

El coeficiente de determinacién r’ y la significacién p de las regresiones
de cada uno de los parametros medidos con la Nota Holistica del mapa
conceptual en todos los temas e intervenciones realizados se muestran en
las Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16. Los modelos que se someten a estudio
son variaciones polindmicas de grado uno (lineal), dos (cuadratica) y tres
(cubica).
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Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Nota Holistica vs parametros (uno a uno)
Sobre PRIMERA intervencion
Mapa del tema Fatiga Eficiencia Baloncesto Lluvia

Parametros Modelo r2 Sigp) | © | Sigp)] © |Sep)| | Sigp)
Lineal 004 | 044 | 015 | 015 | 001 | 066 | 001 | 0.70

CONCEPTOS "
ESCOGIDOS Cuadraico | 019 | 025 | 046 | 036 | 011 | 047 | 004 | 077
Clbico 017 | 029 | 016 | 036 | 011 | 047 | 003 | 0.80
Lineal 001 | 071 | 005 | 045 | 001 | 066 | 0.001 | 0.90

CONCEPTOS -
VALIDOS Cuadraico | 022 | 020 | 005 | 075 | 011 | 047 | 003 | 084
Clbico 020 | 023 | 005 | 091 | 041 | 047 | 003 | 081
Lineal 012 | 019 | 014 | 047 | 010 | 023 | 0.001 | 0.91

CONCEPTOS "
RELEVANTES Cuadraico | 023 | 048 | 014 | 040 | 034 | 006 | 002 | 087
Clbico 028 | 026 | 014 | 040 | 034 | 006 | 002 | 087
] Lineal 037 | 001 | 034 | 002 | 029 | 003 | 038 | 001

VALORACION DE "
JERARQUIA Cuadratico | 039 | 004 | 038 | 006 | 033 | 007 | 040 | 003
Clbico 039 | 004 | 038 | 006 | 034 [ 016 | 040 [ 0.3
Lineal 004 | 045 | 015 | 0147 | 001 | 074 | 001 | 0.72

ENLACES "
REALIZADOS Cuadratico | 007 | 063 | 046 | 037 | 001 | 092 | 001 | 092
Clbico 012 | 066 | 017 | 056 | 002 | 096 | 001 | 098
Lineal 020 | 008 | 060 | 000 | 073 | 0.00 | 051 | 0.0

ENLACES "
VALIDOS Cuadratico | 038 | 0045 | 064 [ 000 | 076 | 000 | 052 | 001
Clbico 059 | 004 | 066 | 001 | 076 | 0.00 | 061 [ 0.01

=08 p<0.05
05<r2<0.8 0.12p>0.05
0.3=<r2<05

Tabla 14. Regresion curvilinea (r y p) de la Nota Holistica respecto a los pardmetros
objetivables en la primera intervencion
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Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Nota Holistica vs parametros (uno a uno)
Sobre SEGUNDA intervencion
Mapa del tema Fatiga Eficiencia Baloncesto Lluvia
Parametros Modelo r2 Sig(p) r2 Sig(p) r2 Sig(p) r2 Sig(p)
Lineal 0,003 | 0841 | 0,031 | 0528 | 0,064 | 0343 | 0079 | 0,293
CONCEPTOS Cuadratico
ESCOGIDOS 0,326 | 0077 | 0,047 | 0748 | 0,116 | 0447 | 0125 | 0418
Cbico 0,327 | 0,076 | 0,074 | 0829 | 0116 | 0448 | 0125 | 0421
Lineal 0,001 | 0,889 | 0,001 | 0,897 | 0,064 | 0343 | 0,042 | 0445
CQNCEPTOS Cuadratico
VALIDOS 0,347 | 0,063 | 0207 | 0249 | 0,116 | 0447 | 0,059 | 0,672
Cbico 0,359 | 0,056 | 0,308 | 0,109 | 0,116 | 0448 | 0,061 | 0,666
Lineal 0,036 | 0483 | 0,197 | 0,097 | 0,088 | 0,265 | 0,000 | 0,940
CONCEPTOS Cuadratico
RELEVANTES 0,052 | 0708 | 0,303 | 0,114 | 0,088 | 0265 | 0,197 | 0,241
Cbico 0,057 | 0685 ] 0316 | 0,225 | 0,088 | 0265 | 0,197 | 0,241
) Lineal 0,03 | 0,224 | 0,309 | 0,031 | 0203 | 0,080 | 0417 | 0,007
VALORACION DE ”
JERARQUIA Cuadratico 0,159 | 0,324 | 0,311 | 0,107 | 0223 | 0,194 | 0451 | 0,020
Cbico 0,159 | 0,324 | 0,311 | 0,107 | 0289 | 0236 | 0451 | 0,020
Lineal 0,115 | 0,199 | 0,107 | 0234 | 0,074 | 0310 | 0,177 | 0,105
ENLACES ”
REALIZADOS Cuadratico 0243 | 0,163 | 0221 | 0224 | 0,116 | 0447 | 0,185 | 0,264
Cbico 0262 | 0285 0222 | 0410 | 0482 | 0042 | 0,187 | 0459
Lineal 0212 | 0072 | 0,723 | 0,000 | 0333 | 0,019 | 0447 | 0,005
ENLACES ”
VALIDOS Cuadratico 0253 | 0,150 | 0,747 | 0,000 | 0,364 | 0,053 | 0535 | 0,007
Cbico 0256 | 0,298 | 0,836 | 0,000 | 0426 | 0,074 | 0566 | 0,015
2208 p<0.05
05<r2<0.8 0.12p>0.05
0.3<r2<05

Tabla 15. Regresion curvilinea (r’ y p) de la Nota Holistica respecto a los parémetros
objetivables en la segunda intervencion
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Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Nota Holistica vs parametros (uno a uno)
Sobre TERCERA intervencion
Mapa del tema Fatiga Eficiencia Baloncesto Lluvia
Parametros Modelo r Sig(p) r2 Sig(p) r2 Sig(p) r2 Sig(p)
Lineal 0,103 | 0,244 | 0262 | 0,061 | 0,101 | 0,229 | 0,155 | 0,132
CONCEPTOS ”
ESCOGIDOS Cuadratico 0141 | 0403 ] 0271 | 0176 | 0,103 | 0494 | 0328 | 0,075
Clbico 0133 | 0425 | 0271 | 0176 | 0,103 | 0494 | 0328 | 0,076
Lineal 0122 | 0202 ] 0001 | 0899 | 0,101 | 0,229 | 0,173 | 0,109
CONCEPTOS ”
VALIDOS Cuadratico 0173 | 0320 | 0,003 | 0984 | 0,103 | 0494 | 0,192 | 0,249
Cbico 0167 | 0334 | 0273 | 0,343 ] 0,103 | 0494 | 0193 | 0,247
Lineal 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0945 | 0,102 | 0228 | 0019 | 0611
CONCEPTOS Cuadratico
RELEVANTES 0334 | 0088 | 0053 | 0741 | 0102 | 0228 | 0019 | 0,611
Cbico 0377 | 0143 ] 0105 | 0761 | 0,102 | 0228 | 0,019 | 0,611
, Lineal 0,157 | 0,144 | 0573 | 0,002 | 0,394 | 0,009 | 0,384 | 0,010
VALORAC[ON DE Cuadratico
JERARQUIA 0170 | 0328 | 0573 | 0,002 | 0432 | 0025 | 0421 | 0,029
Cbico 0170 | 0328 | 0573 | 0,002 | 0465 | 0,051 | 0421 | 0,029
Lineal 0005 | 0794 | 0387 | 0018 | 0,044 | 0434 | 0327 | 0,021
ENLACES Cuadratico
REALIZADOS 0017 | 0900 | 0406 | 0057 | 0046 | 0734 | 0356 | 0,057
Cbico 0020 | 0973 | 0554 | 0,038 | 0098 | 0731 | 0717 | 0,001
Lineal 0741 | 0000 | 0546 | 0,003 | 0468 | 0,003 | 0266 | 0,041
ENLACES Cuadratico
VALIDOS 0756 | 0,000 | 0579 | 0,009 | 0486 | 0013 | 0266 | 0,133
Cubico 0757 | 0001 | 0580 | 0,028 | 0509 | 0,031 | 0276 | 0,259
2208 p<0.05
0.5=<r2<0.8 0.12p>0.05
0.3=r2<05

Tabla 16.  Regresién curvilinea (¥’ y p) de la Nota Holistica respecto a los pardmetros
objetivables en la tercera intervencion
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Seleccion de parametros y dependencias

La seleccién de los parametros y su dependencia se bas en criterios de
significancia y coherencia de coeficientes (ver Calculo de la Nota
Pronosticada en pagina 82).

Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Nota Holistica vs parametros (uno a uno)
Sobre PROMEDIO DE LAS 3 INTERVENCIONES
Mapa del tema Fatiga Eficiencia Baloncesto Lluvia
) Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Parametros Modelo 1 Sig(p) P Sig(p) P Sig(p) ) Sig(p)
Lineal 0,049 051 | 0,148 0,25 | 0,060 041 ] 0,081 0,37
CONCEPTOS  I"Gagratioo | 021 2| o 3| o ar | otes [ o042
ESCOGIDOS a 0,219 0, 0,158 0,43 0,110 0,47 0,16 0,
Cubico 0,211 027 | 0167 046 | 0,110 047 | 0,162 0,43
Lineal 0,045 0,60 | 0016 0,75 | 0,060 041 ] 0072 0,49
CQNCEPTOS Cuadratico
VALIDOS ua 0,246 0,20 | 0,085 0,66 | 0,110 047 | 0,093 0,59
Cubico 0,243 021 | 0,209 045 | 0,110 047 | 0,095 0,57
Lineal 0,052 056 | 0112 040 | 0,097 0,24 | 0,007 0,82
CONCEPTOS Cuadratico
RELEVANTES ua 0,206 032 | 0,167 042 | 0,181 0,18 | 0,079 0,57
Cubico 0,237 0,36 0,189 0,46 0,181 0,18 0,079 0,57
) Lineal 0,210 0,13 | 0407 0,02 | 0,296 0,04 | 0,393 0,01
VALORAC!ON PE I Ladratico
JERARQUIA ua 0,239 023 | 0422 0,06 | 0,329 0,01 ] 0425 0,03
Cubico 0,239 023 | 0422 0,06 | 0,364 0,15 | 0425 0,03
Lineal 0,054 0,48 0,216 0,13 0,042 0,49 0,171 0,28
ENLACES Cuadratico
REALIZADOS ia 0,109 057 | 0,261 022 | 0,058 0,70 | 0,185 0,41
Cubico 0,134 064 | 0314 0,34 | 0,202 0,58 | 0,306 0,48
Lineal 0,384 0,05 ] 0622 0,00 | 0511 0,01 | 0409 0,02
ENlaCes Cuadratico | 0,463 0,07 | 0,654 0,536 0,439
VALIDOS ia ! ! J 0,00 J 0,02 ’ 0,05
Cubico 0,531 0,10 | 0,691 0,01 | 0,564 0,04 | 0482 0,09
2208 p=0.05
05=<r2<08 01=p>0.05
03<r2<0.5

Tabla 17. Promedio de los indices r’ y p de las regresiones curvilineas (Nota Holistica vs
parametros objetivables) en las tres intervenciones

En cuanto a la significacidn, la inspeccién general de los resultados por
intervenciones muestra significancia variable en la dependencia de la Nota
Holistica respecto a los parametros objetivables. Promediando las tres
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intervenciones (Tabla 17) se pone de manifiesto el predominio de los
parametros Valoracion de Jerarquia y Enlaces Vdlidos.

Estos resultados coinciden con otros trabajos previos. Varios autores
han estudiado la correlacién de los diferentes parametros objetivables del
mapa con otras medidas del conocimiento. En la mayoria de estos
estudios, el elemento que presenta mayor correlacidon es el de enlaces
validos, y en ocasiones aparece también la jerarquia de los conceptos.

Austin (Austin y Shore, 1995) encontrd correlaciones aunque menores
entre los enlaces vdlidos y las pruebas test. Shavelson (Shavelson et al,
1994) también encontré correlaciones entre proposiciones (enlaces
vdlidos) y otras medidas de aptitud y logro cientifico. Mas recientemente,
Hay (2007) considera los enlaces validos como elementos diferenciadores
del aprendizaje significativo.

Liu (1994), puntuando los mapas mediante el modelo IRT (ltem-
Response Theory), encontré correlaciones significativas con el nimero de
enlaces vdlidos (cruzados o no) y el nimero de jerarquias, contabilizadas
como el nimero de conceptos en la rama mayor del mapa. Herl (Herl et al,
1996) comparando los mapas de los estudiantes con mapas expertos
analizé la estructura organizativa, el nimero de conceptos utilizados v el
numero de enlaces validos, encontrando que la estructura y los enlaces
validos discriminaban el nivel de conocimiento de los alumnos.

La ausencia de dependencia respecto a los parametros referentes a
Conceptos y Enlaces Realizados concuerdan con los resultados obtenidos
por Herl (Herl et al, 1996) y Ruiz-Primo (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997).
Novak (1998) ya apuntaba que la sola existencia de conceptos refleja un
aprendizaje memoristico y que la interrelacién entre los mismos mostraba
el significativo. Por otro lado los enlaces realizados, al incluir todos (validos
o no), no son indicativos de la calidad del aprendizaje.

En base a lo anterior y si, como se habia apuntado, la esencia del
conocimiento es la estructura cognitiva verbalizada como proposiciones
(Novak y Gowin, 1984; Shavelson et al, 1994; Novak, 1998; Schau et al,
1999), las dependencias halladas eran esperables. La jerarquia es una
muestra de la estructura cognitiva y los enlaces validos son Ia
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representacion en el mapa de las proposiciones, mientras que los
conceptos pueden ser puramente memoristicos.

Analizando la significacién de los modelos de regresién (ver Tabla 17) se
observa que la Valoracion de Jerarquia muestra basicamente dependencia
lineal, mientras que en el caso de Enlaces Vdlidos existe significacion en los
tres modelos (lineal L, cuadratica Q y cubica C). Si realizamos un promedio
del coeficiente de determinacion r? y la significacion p de los temas, esta
dependencia se hace aun mas evidente (ver Tabla 18).

Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Nota Holistica vs parametros (uno a uno)
Sobre | PROMEDIO DE INTERVENCIONES y TEMAS
Parametros Modelo Promedio 2 Promedio Sig(p)
Lineal
colease Cuadratico o .38
ESCOGIDOS s 0,163 0,391
Cubico 0,162 0,406
Lineal
CQNCEPTOS Cuadratico e 0,564
VALIDOS — 0,133 0,479
Clbico 0,164 0,426
Lineal
CORNEER O Cuadratico o 0,508
RELEVANTES = 0,158 0,375
Cubico 0,172 0,395
. Lineal
VALORACION o Conirare Liale 0,049
JERARQUIA s 0,354 0,103
Cubico 0,363 0,116
Lineal
ENTACES Cuadratico L 0.347
REALIZADOS = 0,153 0,474
Cubico 0,239 0,508
Lineal
ENLACES Cuadratico ot 0.8°9
VALIDOS a 0,523 0,035
Cubico 0,567 0,061
=08 p<0.05
05<12<0.8 0.1=p>0.05
03<r2<0.5

Tabla 18. Promedio de los indices r’ y p de las regresiones curvilineas (Nota Holistica vs
pardametros objetivables) en las tres intervenciones y en los cuatro temas.
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El analisis de la coherencia de los coeficientes de la dependencia lineal
del pardmetro Valoracion de Jerarquia se muestra en la Tabla 19.

Intervencion

Analisis Regresion curvilinea
Dependencia Lineal
Variable Independiente VALORACION DE JERARQUIA
Coeficiente lineal (b1)
TEMAS

Fatiga Eficiencia | Baloncesto Lluvia

1a

0,603 0,529 0,489 0,459

23

0,275 0,478 0,494 0,536

3a

0,262 0,593 0,523 0,495

Coeficientes de signo positivo
Coeficientes de signo negativo

Tabla 19. Comparacion de coeficientes lineales de la Regresion curvilinea
con dependencia lineal de la Nota Holistica vs Valoracion de
Jerarquia en las tres intervenciones

En ella todos los signos son iguales lo que permite suponer la existencia

de un coeficiente Unico.

La coherencia de coeficientes en el caso de Enlaces Validos debe
permitir discriminar entre modelos. Esta se analiza comparando signos y
tendencias. La comparacién de signos por modelos de dependencias se
muestra en las Tabla 20, Tabla 21y Tabla 22.
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Anélisis Regresion curvilinea
Dependencia Lineal
Variable Independiente ENLACES VALIDOS
TEMAS
Coeficiente  Intervencion Fatiga Eficiencia Baloncesto Lluvia
Lineal (b1) |18 0,1655 0,3222 0,2068 0,1725
28 0,0974 0,3861 0,1427 0,1668
32 0,2246 0,3370 0,1692 0,1304
Coeficientes de signo positivo
Coeficientes de signo negativo

Tabla 20. Comparacion de coeficientes lineales de la Regresion curvilinea con
dependencia lineal de la Nota Holistica vs Enlaces Vdlidos en las
tres intervenciones.

Andlisis Regresion curvilinea
Dependencia Cuadratica
Variable Independiente ENLACES VALIDOS
TEMAS

Coeficiente Intervencion Fatiga | Eficiencia | Baloncesto | Lluvia
Lineal (b1) 18 0,7683 0,1045 0,0959 0,2103
28 0,2491 0,1860 0,2546 0,4014
3 0,1552 0,5888 0,2596 0,1366
Cuadrético (b2) |12 -0,0641 0,0266 0,0099 -0,0039
28 -0,0145 | 0,0275 -0,0072 -0,0241
32 0,0081 -0,0444 -0,0070 -0,0007

Coeficientes de signo positivo
Coeficientes de signo negativo

Tabla 21. Comparacion de coeficientes lineales de la Regresion curvilinea con
dependencia lineal de la Nota Holistica vs Enlaces Vdlidos en las
tres intervenciones.
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Andlisis Regresion curvilinea
Dependencia Clbica
Variable Independiente ENLACES VALIDOS
TEMAS
Coeficiente Intervencion Fatiga | Eficiencia | Baloncesto Lluvia
Lineal (b1) 18 -0,4116 0,5077 0,0596 -0,4850
28 0,1560 1,1583 0,6029 -0,0363
32 0,0873 0,8386 0,5180 -0,0981
Cuadrético (b2) |12 0,2942 -0,0903 0,0173 0,1817
28 0,0072 -0,3622 -0,0643 0,0800
3 0,0282 -0,1441 -0,0660 0,0637
Cubico (b3) 18 -0,0256 0,0080 -0,0004 -0,0117
28 -0,0012 0,0351 0,0022 -0,0060
I -0,0013 0,0094 0,0030 -0,0043
Coeficientes de signo positivo
Coeficientes de signo negativo

Tabla 22. Comparacion de coeficientes lineales de la Regresion curvilinea con
dependencia lineal de la Nota Holistica vs Enlaces Vdlidos en las
tres intervenciones.

Se observa que Unicamente la dependencia lineal tiene coincidencia de
signos por coeficientes. En efecto, en la dependencia cuadratica, si bien el
coeficiente lineal si es coherente, no lo es el cuadratico. Andlogamente, en
la dependencia cubica, no existe coincidencia de signo en ninguno de los
tres coeficientes.

La coherencia de los coeficientes también se puede observar con la
tendencia de las curvas, como se muestra en los Grdfico 4, Grdfico 5 vy
Grdfico 6.
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ENLACES VALIDOS - MODELO LINEAL

FATIGA !

EFICIENCIA
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Grdfico 4. Regresiones lineales de Nota Holistica respecto a Enlaces Vdlidos en
dependencia Lineal por temas e intervenciones.

ENLACES VALIDOS - MODELO CUADRATICO
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Grdfico5. Regresiones lineales de Nota Holistica respecto a Enlaces Vdlidos en
dependencia Cuadrdtica por temas e intervenciones.
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Grdfico 6. Regresiones lineales de Nota Holistica respecto a Enlaces Vdlidos en
dependencia Cubica por temas e intervenciones.

Unicamente la dependencia lineal presenta tendencias comparables
entre los diferentes temas. Los modelos cuadratico y cubico presentan
disparidad entre intervenciones en un mismo tema y entre temas.

Tal como se observa en las graficas existe una uniformidad de
tendencias para un numero de enlaces validos inferior a 8 o 10. En este
intervalo se podrian considerar cualquiera de los modelos de dependencia.
Para nimeros de enlaces superiores las curvas se separan, perdiéndose la
coherencia entre todas las funciones excepto en el modelo lineal. Dado que
en un mapa se esperan mas de 10 enlaces validos se debe inferir que el
modelo recomendable para conseguir coeficientes Unicos es el lineal,
analogamente al analisis de la coherencia de los coeficientes.

En consecuencia, se seleccionan los pardmetros Valoracion Jerdrquica
(V) y Enlaces Vdlidos (EV), ambos en modelo de dependencia lineal.

Esta seleccién resultado del procedimiento matematico coincide con los
resultados obtenidos por Fernandez (1995) que al correlacionar diferentes
pardmetros sdlo encuentra correlaciones con una valoracién de jerarquia y
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los enlaces validos. No obstante Fernandez realiza la correlacién con los
resultados de una prueba escrita.

Expresion matematica para la nota pronosticada
La expresién matematica buscada es la siguiente combinacioén lineal:
Nota Pronosticada =v *VJ +e *EV + ¢

siendo v el coeficiente del parametro VJ, e el del parametro EV y c el
término independiente

Dado que las dependencias encontradas entre los parametros
seleccionados y la Nota Holistica es lineal, se realiza una regresién
multivariante para cada tema e intervencion. En cada caso obtendremos
un valor de los coeficientes v, e y c. Las regresiones que se realizan son:

Nota Holisticay = v * Vi + ex * EVi + cx
con K= tema y L=intervencién

siendo:
Nota Holisticay, = Nota Holistica de los mapas sobre el tema K en la

intervencion L (variable dependiente)

vie = coeficiente de VJ en la regresién de los mapas
del tema K en la intervencién L

Vil = valores del parametro Valoracion de Jerarquia en
los mapas del tema K en la intervencidon L

e = coeficiente de EV en la regresion de los mapas
del tema K en la intervencion L

EVi, = valores del parametro Enlaces Vdlidos en los
mapas del tema K en la intervencion L

ck. = término independiente en la regresién de los
mapas del tema K en la intervencion L

Los resultados se muestran en la Tabla 23.
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Regresion lineal
Andlisis Nota Holistica vs parametros
Temas Coeficientes | 12 Intervencion | 22 Intervencion | 32 Intervencion
Fatiga c 0,0763 0,5167 0,4812
v 0,1084 0,0847 0,2604
e 0,5176 01727 -0,1464
Eficiencia ® -0,4217 -0,1970 -0,2197
v 0,2752 0,3433 0,2197
e 0,3555 0,723 0,4054
Baloncesto c 0,4817 0,1248 04717
v 0,1879 0,1420 0,1208
e 0,1461 0,4901 0,3072
Ui c 0,1911 0,3830 0,4758
v 0,1351 0,1297 0,0614
e 0,2904 0,404 0,3851

Tabla 23. Coeficientes de la Regresion multivariante de Nota Holistica
dependiente de Valoracion de Jerarquia y Enlaces Vdlidos en
las tres intervenciones.

Se busca una combinaciéon lineal con coeficientes fijos y no
dependientes del caso, por ello se procede a obtener los coeficientes
Unicos v, e, y ¢, mediante un promedio de los valores obtenidos para cada
tema e intervencién.

¢ = promedio (cx) = 0.1970
v = promedio (vk) =0.1724
e = promedio (ex) =0.2917
con K=tema y L=intervencion

la expresion matematica buscada de la Nota Pronosticada resulta:

Nota Pronosticada = 0,1724 * V) + 0,2917 * EV + 0,1970

Formula 4. Expresion matemadtica obtenida para la Nota Pronosticada

El rango de valores obtenidos con esta expresion de la Nota
Pronosticada oscila entre 0 y 5,6 como es de esperar en una expresion
obtenida de una regresion lineal con una variable dependiente (Nota
Holistica) que oscila entre 0y 5 (MD, |, SF, B, N, EX)

3.- Resultados y discusion 113



Otros autores (Novak y Gowin, 1984; Allen, 2006) han puntuado mapas
conceptuales como una combinacidn lineal de parametros objetivables de
los mismos. En ocasiones esta expresion no se explicita, sino que se aplica
de forma implicita. Cuando se realiza un recuento de pardmetros, y a cada
uno se le asigna una puntuacion, para finalmente otorgar al mapa la suma
de todas las puntuaciones obtenidas, se esta realizando una combinacidn
lineal. En efecto, los sucesos contabilizados de un parametro funcionan
como la variable, la puntuacidon de cada item es el peso asignado a dicha
variable y la suma final resulta la combinacidn lineal propiamente dicha. En
ningun caso esta combinacion lineal es el resultado de un procedimiento
matematico, y raramente se comprueba si existe o no dependencia de los
parametros utilizados. En este estudio se efectua la evaluacion del mapa
(nota Holistica) como un redactado normal. De esta puntuacién se deduce
la expresion de la Nota Pronosticada como una combinacién lineal
obtenida matematicamente.

Expresion matematica para la Nota Simplificada

Observando los coeficientes de los parametros de la Nota Pronosticada,
el coeficiente de enlaces validos es practicamente el doble que el de
Valoracidn Jerdrquica. Asi se propone la siguiente combinacion lineal como
Nota Simplificada, donde se obvia el término independiente:

Nota Simplificada = VJ + 2 * EV

Formula 5. Expresion matemadtica inferida para la Nota Simplificada.

Los valores extremos obtenidos para esta expresion de la Nota
Simplificada son 0y 39.

La identificacion de wuna nota Simplificada tiene por objetivo
independizar de los datos del presente estudio la expresion matematica
obtenida en la Nota Pronosticada. De esta forma se obtiene una expresion
generalizable para puntuar un mapa conceptual. La inferencia de esta Nota
Simplificada se realiza aplicando la ldgica a la expresidon obtenida para la
Nota Pronosticada. En primer lugar, el término independiente de la misma
no tiene sentido, pues si el recuento de los sucesos observados en el mapa
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es cero, es logico esperar que la puntuacion del mapa sea nula. En segundo
lugar, como ya se ha comentado, la dependencia de los enlaces validos es
un hecho recurrente en estudios previos, por tanto no es extrafio asignar
mayor peso a este pardmetro. La valoracion de jerarquia, aunque presenta
dependencia en algunos estudios, no es una constante. No obstante la
jerarquia si es indicadora de la estructura cognitiva. La relacidon de pesos
entre ambos parametros se establece en base a los resultados observados
en la Nota Pronosticada pero reduciéndola a una relacion de numeros
enteros (2:1).

Por otro lado, en el sistema de puntuacién de los elementos del mapa se
otorga un rango de 0 a 3 para la Valoracion de Jerarquia, sin embargo el
parametro Enlaces Vdlidos responde a un simple recuento. Por ello el
rango de este ultimo no esta directamente acotado, aunque no se esperan
valores grandes dado que el nimero de conceptos si esta fijado. Al tener el
parametro Enlaces Vdlidos una amplitud de valores superior a la Valoracion
de Jerarquia se puede esperar del primero un mayor poder de
discriminacion del conocimiento residente. Este hecho apoya la relacion de
pesos decidida entre dichos parametros para la Nota Simplificada.

3.3. Validez y fiabilidad de las Notas Pronosticada y
Simplificada

Nota Pronosticada entre intervenciones

La concordancia observada de Ila Nota Pronosticada entre
intervenciones (ver Tabla 24) resulta entre Buena y Muy Buena en casi
todas las comparaciones. Respecto a la correlacién de Spearman resulta
significativa en todos los casos con coeficientes entre 0.54 y 0.82.
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andlisis | Concordancia Correlacion

Kappa ponderada Correlaciones Bivariadas de
cuadratica Spearman (Bilateral)

Prueba

Sobre intervencion 18vs 22 2%ys 32 12vs 32
r p r p r p
Fatiga 0,66 | 001 | 0,82 | 0,00 | 0,73 | 0,00

NOTA Eficiencia
L 0,76 | 0,00 | 077 | 0,00 | 0,66 | 0,02
CATEGORIZADA | Baloncesto 061 ] 001 | 079 | 000 | 054 | 0,03

Lluvia 0,77 | 0,00 | 0,67 | 0,01 | 0,69 | 0,00
<0 Discordancia Significativo (p < 0.05)
0-0.20 Muy Débil Indicios (0.05 < p < 0.10)
0.21-040  Débil

0.41-0.60 Moderada

0.61-0.80  Buena
0.81-1.00  Muy Buena

Tabla 24. Concordancia y correlacion de la Nota Pronosticada categorizada entre
intervenciones.

La concordancia y correlacién obtenidas en los conocimientos globales
(Baloncesto y Lluvia) nos proporcionan la validez de la Nota Pronosticada
porque muestran una medida del aprendizaje residente en el alumno. Al
mismo tiempo estos indices prueban la fiabilidad de la Nota dado que sus
valores se mantienen coincidentes entre intervenciones, sin que haya
existido refuerzo en el conocimiento.

La equivalencia respecto a los temas de conocimiento Global de la
concordancia y correlacién obtenida con los temas Especificos corrobora la
validez y la fiabilidad de la Nota Pronosticada

Nota Simplificada entre intervenciones

El andlisis de la concordancia de la Nota Simplificada entre
intervenciones (ver Tabla 25) resulta entre Buena y Muy Buena en todos
los temas al comparar la 22 y 32 intervencién, asi como en todas las
comparaciones del tema de Lluvia. En el resto la concordancia disminuye
aunque manteniendo valores correctos en todos los temas excepto en
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Fatiga. Por otro lado, el test de Spearman muestra una correlaciéon
significativa en todos los casos.

andlisis | Concordancia Correlacion
Kappa ponderada Correlaciones Bivariadas de
Prueba " .
cuadratica Spearman (Bilateral)
Sobre intervencion | 12vs 22 | 22vs3? | 12vs 3? 18 vs 22 28ys 3? 18vs 32
r p r p r p
Fatiga 0,37 038 | 045 | 0,08 | 091 | 0,00 | 056 | 0,03
NOTA Eficiencia
T v 048 | 0,71 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 051 | 0,07
CATEGORIZADA | Baloncesto 0,53 | 066 | 000 | 0,78 | 0,00 | 0,60 | 0,01
Lluvia 0,80 | 0,00 | 0,71 | 0,00 | 0,75 | 0,00
<0 Discordancia Significativo (p < 0.05)
0-020  Muy Débil Indicios (0.05 < p < 0.10)
0.21-0.40  Débil
0.41-060  Moderada
0.61-0.80  Buena
0.81-1.00  Muy Buena

Tabla 25. Concordancia y correlacion de la Nota Simplificada categorizada entre
intervenciones.

Andlogamente al estudio con la Nota Pronosticada, los valores de
concordancia y correlaciéon de la Nota Simplificada entre intervenciones
para los temas de conocimientos Globales muestran la validez y fiabilidad
de este sistema de puntuacion de mapas conceptuales.

Los indices de concordancia y correlaciéon resultan ligeramente
inferiores en los temas Especificos. No obstante, los niveles obtenidos
siguen corroborando la validez y fiabilidad de esta Nota. Este descenso de
los indices es esperable pues la nota Simplificada resulta de una inferencia,
mientras que la Pronosticada se obtiene de un proceso matematico.

En este caso la puntuacidn que se somete a las pruebas de validez y
fiabilidad con intervenciones separadas 135 dias es la Nota Simplificada. Es
decir, una nota inferida por procedimientos légicos a partir de un resultado
matemadtico. El objetivo de esta puntuacion es la generalizacién de su
aplicacion a otros estudios y ambitos, posibilitando una aplicacion
informatizada. Los resultados obtenidos presentan una alta correlacién con
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probabilidades de error por azar (significacion p) infimas. Es mas, se
observa una alta concordancia incluso cuando la prueba utilizada penaliza
fuertemente las distancias observadas en las diferencias. Asi se percibe que
esta Nota Simplificada también mide el conocimiento residente, en este
caso con esta metodologia adaptada. No obstante los niveles observados
de concordancia, aun en condiciones de cdlculo restrictivas, permiten
suponer que sera aplicable a otros casos.

Nota Pronosticada vs Nota Holistica por intervenciones

La concordancia entre la Nota Pronosticada (una vez categorizada) y la
Nota Holistica atribuida a cada mapa por cada tema y cada intervencion,
muestra principalmente niveles entre Moderada y Buena (ver Tabla 26).
Sin embargo, la correlacidn resulta significativa en todas las intervenciones.

Estos resultados muestran que, como se esperaba, el hecho de
promediar los coeficientes de la regresidn lineal reduce la concordancia y
correlacién entre valores aunque se mantiene en niveles elevados.
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Andlisis | Concordancia Correlacién
P Kappa ponderada | Correlaciones Bivariadas
rueba Ly .
cuadratica de Spearman (Bilateral)
Respecto variable | NOTA HOLISTICA NOTA HOLISTICA
r P
Fatiga 12 Intervencion 0,40 0,43 0,096
'§‘ 22 Intervencion 0,42 0,54 0,03
s = 3 Intervencion 0,72 0,00
S f Eficiencia 12 Intervencion 0,73 0,00
S 22 Intervencion 0,80 0,00
=E 3 Intervencion 0,75 0,00
S gg Baloncesto | 12 Intervencion 0,88 0,00
a8X 22 Intervencion 0,62 0,01
< §>{. 3% Intervencion 0,70 0,00
% S Lluvia 12 Intervencion 0,72 0,00
2 22 Intervencion 0,77 0,00
32 Intervencion | 0,48 | 0,57 0,02

<0
0-0.20
0.21-0.40
0.41-0.60

0.61-0.80
0.81-1.00

Discordancia
Muy Débil
Débil
Moderada
Buena

Muy Buena

Significativo ( p < 0.05)
Indicios (0.05 < p < 0.10)

Tabla 26. Concordancia y correlacion entre Nota Holistica y Nota Pronosticada
categorizada por temas e intervenciones.
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Nota Simplificada vs Nota Holistica por intervenciones

Los valores extremos del rango de la Nota Simplificada son 0 y 39. La
categorizacién que se aplica se muestra en la Tabla 27.

Categorizacion de Nota Simplificada (NS) a Nota Holistica
Intervalo Nota Simplificada  Etiqueta asignada Valor asignado

00 =NS> 65 Muy Deficiente (MD) 0
6.5 =NS> 130 Insuficiente (1) 1

13.0 =NS> 195 Suficiente (SF) 2

195 =NS> 260 Bien (B) 3

260 =NS> 325 Notable (N) 4

325 =2NS= 390 Excelente (EX) 5

Tabla 27. Categorizacion aplicada a la Nota Simplificada para estudiar la
concordancia con Nota Holistica

La concordancia entre la Nota Simplificada (una vez categorizada) y la
Nota Holistica atribuida a cada mapa por cada tema y cada intervencion,
muestra niveles entre Débil y Muy Buena (ver Tabla 28). El descenso en los
niveles de concordancia puede ser atribuido a la propia obtencién de la
Nota Simplificada. En efecto, esta nota es un valor numérico que no se
encuentra en un rango definido (MD a Ex; 0 a 10), pues depende de
pardmetros no acotados como por ejemplo el nimero de Enlaces Validos.
El proceso de categorizacion del intervalo 0 a 39, al rango entre MD y Ex
utilizado en la Nota Holistica puede conducir a la disminucién observada.

Sin embargo, la correlacion resulta significativa en todas las
intervenciones con coeficientes r muy altos, indicando que, a pesar de que
las notas no sean tan concordantes, si existe una relacién muy fuerte entre
ambas. Hay que destacar el hecho de que, a pesar de que la Nota
Simplificada es una nota inferida, la correlacion se mantiene alta.

120 3.- Resultados y discusion



Anglisis | Concordancia Correlacién
P Kappa ponderada | Correlaciones Bivariadas
rueba I~ .
cuadratica de Spearman (Bilateral)
Respecto variable | NOTA HOLISTICA NOTA HOLISTICA
r p
Fatiga 12 Intervencion 0,52 0,57 0,02
22 Intervencion 0,38 0,41 0,11
<DE 32 Intervencion 0,79 0,00
6 Eficiencia 12 Intervencion 0,87 0,00
i -‘.‘55 = 22 Intervencion 0,76 0,00
== & 32 Intervencion 0,79 0,00
=2r Baloncesto | 12 Intervencion 0,88 0,00
2 52 27 Intervencion 0,60 0,01
'5 32 Intervencion 0,71 0,00
= Lluvia 12 Intervencion 0,81 0,00
22 Intervencion 0,80 0,00
32 Intervencion | 0,51 I 0,59 0,02
<0 Discordancia Significativo ( p < 0.05)
0-020  Muy Débil Indicios (0.05 < p < 0.10)
0.21-040  Débil
0.41-0.60  Moderada
0.61-0.80  Buena
l 0.81-1.00  Muy Buena

Tabla 28. Concordancia y correlacion entre Nota Holistica y Nota Simplificada
categorizada por temas e intervenciones.
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3.4. Analisis por grupos tematicos

Se repiten los analisis realizados en los apartados anteriores agrupando
por conocimientos:
- Conocimientos Especificos: promediando notas de Fatiga vy
Eficiencia
- Conocimientos Globales: promediando notas de Baloncesto vy
Lluvia

Los analisis de concordancia se realizan sobre variables categoricas. Por
ello todas las variables sometidas a estudios de concordancia se
categorizan al mismo rango que la Nota Holistica.

Los criterios de categorizacion para grupos tematicos se exponen en el
apartado Categorizaciones (pagina 89). El caso de la Nota Simplificada
depende del rango de valores obtenidos, resultando entre 0 y 32. La
categorizacién que se aplica se muestra en la Tabla 29.

Categorizacion de Nota Simplificada (NS) a Nota Holistica
(grupos tematicos)
Intervalo Nota Simplificada  Etiqueta asignada ~ Valor asignado
0 SNS< 291 MD 0
291 <NS< 582 MD+ 0.5
582 <NS< 873 I 1
873 <NS< 1164 I+ 15
1164 <NS< 1455 SF 2
1455 <NS< 17.46 SF+ 2.5
1746 <NS< 20.37 B 3
20.37 <NS< 2328 B+ 3.5
2328 <NS< 26.19 N 4
2619 =<NS=< 29.10 N+ 45
2910 <NS< 32.00 EX 5.0

Tabla 29. Categorizacion aplicada a la Nota Simplificada para estudiar
la concordancia con Nota Holistica por grupos temdticos
(rango R+)
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Analisis entre intervenciones
Los resultados obtenidos en estos analisis se muestran en la Tabla 30.

La prueba objetiva de conocimientos especificos muestra disparidad de
concordancias y correlaciones dispares sin significacion estadistica. La
comparacion arroja resultados negativos cuando se relacionan la 12 con la
22 intervenciones.

Los mapas conceptuales presentan concordancias entre Moderadas y
Buenas y niveles altos de relacidn significativa en todas las notas (Holistica,
Pronosticada y Simplificada) tanto en los temas Especificos como en los
Globales.

Los resultados de la Nota Holistica en conocimientos globales muestran
como esta metodologia de mapa conceptual puede medir de forma valida
y fiable el aprendizaje significativo del alumno. Los de conocimientos
especificos confirman esta circunstancia corroborada ain mas al contrastar
los resultados obtenidos para las Preguntas Test.

En cuanto a la Nota Pronosticada, analogamente, la concordancia y
correlacién prospectivas de las notas de conocimientos globales nos
proporciona la validez y fiabilidad de dicho prondstico, sirviendo las de
conocimientos especificos para corroborar dichos pardmetros.

Los resultados con la Nota Simplificada muestran una correlaciéon
significativa en todas las pruebas, apuntando la validez y fiabilidad de la
misma. No obstante, al analizar el valor categorizado se observa una
disminucién de los niveles de concordancia, manteniéndose la correlacion
significativa. Esta reduccion en los niveles de concordancia seria atribuible
al proceso de categorizacion y adaptaciéon al rango R+ de la Nota Holistica
con grupos tematicos
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Analisis | Concordancia Correlacion
Kappa ponderada Correlaciones Bivariadas de
Prueba Ly .
cuadratica Spearman (Bilateral)
Sobre intervencion | 12vs 22 | 22vs 32 | 12vs 32 18vs 22 28ys 3? 12vs 32
r p r p r p
TEST
Nota Test (cat)
Temas Especificos 0,02 \ 0,49 \ 0,49 |-o,17 \ 0,53 \ 043 \ 011 | 042 \ 0,12
MAPA CONCEPTUAL
Nota Holistica
Temas Especificos 0,59 0,57 066 | 001 | 0,71 | 0,00 | 0,59 | 0,02

Temas Globales 0,84 | 000 | 0,79 | 0,00 | 0,9 | 0,00

Nota Pronosticada (cat)

Temas Especificos 071 | 0,00 | 0,77 | 0,00 | 058 | 0,02

0,79 | 000 | 0,73 | 0,00 | 069 | 0,00

Temas Globales

Nota Simplificada (cat)

Temas Especificos 0,59 |0,68 0,00 | 076 | 000 | 063 | 0,01
Temas Globales 076 | 0,00 | 076 | 0,00 | 072 | 0,00

<0 Discordancia Significativo (p <0.05)
0-0.20 Muy Débil Indicios (0.05 < p < 0.10)
0.21-040  Débil

0.41-060  Moderada

0.61-0.80 Buena
0.81-1.00  Muy Buena

Tabla 30. Concordancia y correlacion por grupos temdticos entre intervenciones de
todas las notas (cat: categorizada).

Al realizar este andlisis agrupado valorandolo como la nota de un
examen con diferentes temas, la disparidad recurrente en el tema de
Fatiga desaparece. Este hecho apunta la posibilidad que la evaluacién
conjunta de diferentes temas produce una puntuacién, con estos métodos,
gue resume un conocimiento general de la asignatura. O bien, con mas
imaginacién, que el promediado de notas por grupo temdticos con esta
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metodologia uniformiza la puntuacién, compensando incertidumbres en
temas concretos.

Comparacion Nota Pronosticada y Nota Simplificada con Nota
Holistica

Los resultados obtenidos en estos andlisis se presentan en la Tabla 31.

Entre la Nota Pronosticada y la Nota Holistica existe una concordancia
Buena y una alta correlacion significativa en los temas Globales. En los
temas Especificos la concordancia baja ligeramente pero se mantienen los
niveles y significancia en la correlacion.

Entre la Nota Simplificada y la Nota Holistica existe una concordancia
entre Buena y Muy Buena y una correlacion alta y significativa en todos los
casos.

El analisis de la correlacidn entre los distintos sistemas de puntuacién
por grupos tematicos arroja significaciones muy importantes (p < 0.00),
situdndose los coeficientes de correlacidon entre 0,68 y 0,91. Ello indica la
fuerte relacién entre la Nota Holistica y las Notas Pronosticada vy
Simplificada. Ademas, a pesar de las condiciones tan restrictivas impuestas
con el andlisis mediante la kappa ponderada cuadratica, se observan
niveles de concordancia altos tanto para la Nota Pronosticada como para la
Simplificada. Ello refuerza la evidencia de que la Nota Holistica puede
sustituirse por la Nota Pronosticada o Simplificada a la hora de valorar los
conocimientos del alumno en su conjunto.
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Anglisis | Concordancia Correlacion
p Kappa ponderada | Correlaciones Bivariadas
rueba Ly .
cuadratica de Spearman (Bilateral)
Respecto variable | NOTA HOLISTICA NOTA HOLISTICA
r p
< Temas Especificos | 12 Intervencion 0,57 0,75 0,00
% R 22 [ntervencion 0,56 0,73 0,00
g S 3 Intervencion 0,81 0,00
290 % [ TemasGlobales |12 Intervencion 091 0,00
23 22 Intervencion 0,75 0,00
e 32 Intervencion 0,76 0,00
Temas Especificos | 12 Intervencion 0,68 0,00
:oi K 22 Intervencion 0,72 0,00
< o N 32 Intervencion 0,81 0,00
= O
% g & | Temas Globales 12 Intervencion 0,91 0,00
=3 22 Intervencion 0,68 0,00
32 Intervencion 0,69 0,00
<0 Discordancia Significativo (p <0.05)
0-0.20 Muy Débil Indicios (0.05 < p < 0.10)
0.21-040  Débil
0.41-0.60  Moderada
0.61-0.80  Buena
0.81-1.00  Muy Buena

Tabla 31.

Concordancia y correlacion entre Nota Holistica y Notas Pronosticada y

Simplificada por grupos temdticos e intervenciones.
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4.- CONCLUSIONES

4.1. Introduccion

La tarea docente en el entorno universitario se vuelve compleja a la
hora de la evaluacién de los alumnos. Por un lado, la necesidad de utilizar
métodos de evaluacidon que permitan medir lo que el alumno ha aprendido
significativamente y que, por tanto, sera resistente al olvido (Novak, 1998).
Por otro, la masificacion de las aulas conduce a la obligatoriedad de una
correccion a gran escala en poco tiempo, que desestima pruebas de
tediosa correccion.

Como respuesta a esta problematica se han instaurado las pruebas
objetivas pues su correccion informatica soluciona la segunda dificultad,
quedando en entredicho la primera. Para paliar este déficit se han aplicado
diferentes metodologias matematicas y de disefio con resultados
irregulares. No obstante, las metodologias docentes que surgen de la
implantacion del Espacio Europeo de Ensefianza Superior suponen un
seguimiento de la progresion del alumno y desaconsejan las pruebas test
como Unico elemento evaluador.

En esta linea los mapas conceptuales han probado ser una buena
herramienta evaluadora del aprendizaje significativo del alumno
(Shavelson et al, 2005). No obstante esta técnica presenta dos dificultades.
En primer lugar, la calificacién de los mapas sigue siendo una tarea que, sin
ser complicada, se vuelve tediosa en la correccion de una prueba final con
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alumnos a gran escala. En segundo lugar estd supeditada a que el aprendiz
conozca esta metodologia de trabajo (Ruiz-Primo y Shavelson, 1997).

Este estudio propone una solucién a ambos problemas. En primer lugar,
se presenta una metodologia de creacién de mapas adaptada a profanos
para independizar el conocimiento de los mapas de la nota obtenida. Los
tres pasos principales para la creacidon de un mapa libre se convierten en
ejercicios que el alumno ejecuta de forma consecutiva. Los mapas asi
obtenidos se puntuan con una Nota Holistica, que valora el conocimiento
global expuesto sin atender a los detalles del mapa. Como elemento
comparativo se realiza la misma evaluacidén con una prueba objetiva.

En segundo lugar se propone una metodologia de puntuacion basada en
parametros del mapa de facil recuento que permita una calificacién mas
objetiva que la Nota Holistica. Por procedimientos matematicos vy
estadisticos aplicados a los datos de este estudio, se busca una férmula
que proporcione una puntuacidén que permita Pronosticar la correccion
Holistica del mapa. Por su génesis, esta férmula puede presentar una
dependencia de este trabajo que imposibilitaria su globalizacion. Para ello,
a partir de la Nota Pronosticada, se sintetiza una expresién Simplificada
gue permita una aplicacidn universal y que dependa de forma simple de
variables del mapa de féacil recuento. Esta expresién proporcionaria una
puntuacion objetiva, rapida y facil de implementar por medios informaticos
posibilitando la correccion a gran escala en poco tiempo. Ambas
metodologias de puntuacién deben demostrar su validez y fiabilidad para
medir el aprendizaje significativo y ser aptas para sustituir la Nota Holistica
de los mapas creados con la metodologia adaptada propuesta.

Todo nuevo sistema de evaluacion (metodologia y sistema de
puntuacion) debe someterse a pruebas de validez y fiabilidad. Se
comprueba la validez de la metodologia adaptada a profanos para medir el
aprendizaje significativo en base al olvido, que afecta al aprendizaje
memoristico. Este olvido se produce entre las 2 y las 8 semanas si en este
intervalo no se ha reforzado lo aprendido. Tres intervenciones diferidas en
21y 135 dias cubren holgadamente este periodo. Asi, la persistencia en las
puntuaciones Holisticas entre estas intervenciones es un indice de validez.
La fiabilidad para un solo corrector debe otorgar la misma puntuacién a la
misma prueba repetida en diferentes ocasiones, siempre que pueda
garantizarse que el conocimiento no se ha alterado. La necesidad de
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conocimiento invariable para medir la validez y fiabilidad obliga a la
utilizacion de unos conocimientos globales, residentes en los voluntarios,
que no sufran variacion en el periodo del estudio.

En todos los casos, la estabilidad de las puntuaciones se analiza
mediante pruebas de correlacion y concordancia. La primera determina
comportamientos proporcionales facilitando un coeficiente de correlacidn
y una prueba de significacidn. La concordancia investiga coincidencias de
resultados, siendo mds exigente que la correlacién. Esta exigencia se
aumenta al utilizar un indice de concordancia kappa ponderado cuadratico,
que penaliza las diferencias con un peso cuadratico proporcional a la
distancia hallada en la diferencia.

4.2. Conclusiones de la investigacion realizada

La Metodologia Adaptada de creacion de mapas conceptuales
demuestra su validez y fiabilidad como herramienta evaluadora del
aprendizaje significativo. Esta metodologia propone la generacion del
mapa en base a una secuencia de ejercicios: selecciéon de conceptos,
ordenacion jerarquica de los mismos y su traslado a una estructura
piramidal abierta estableciendo enlaces y etiquetas de enlace. La tarea asi
solicitada ha permitido a los alumnos demostrar su conocimiento de
Mecanica en la asignatura de Biomecdnica -dentro de la diplomatura de
Fisioterapia- sin necesidad de que dominen previamente la construcciéon
grafica bidimensional de un mapa conceptual. Se elimina asi la necesidad
de una formacidn previa del alumno en el uso de mapas conceptuales para
poderlos utilizar como herramienta evaluadora. La constancia de las
calificaciones obtenidas en los mapas conceptuales en las tres
intervenciones repetidas en un periodo superior a los 60 dias evidencia la
validez y fiabilidad de la metodologia propuesta como instrumento
evaluador del aprendizaje residente del alumno. A diferencia del mapa
conceptual, las calificaciones obtenidas en las pruebas objetivas (test) han
mostrado una variabilidad importante.

La Nota Holistica (global) del mapa conceptual, obtenida con la
metodologia propuesta, presenta una dependencia lineal significativa con
dos elementos parametrizables del mismo: la valoracion de jerarquia y los
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enlaces validos. Entonces, existe una combinacién lineal —Nota
Pronosticada- que permite obtener una puntuacién del mapa conceptual
en base a dichos elementos.

Nota Pronosticada = 0,1724 * V) + 0,2917 * EV + 0,1970

El comportamiento y los resultados de las puntuaciones obtenidas
mediante dicha expresion matematica son similares a las calificaciones
holisticas, demostrando su validez y fiabilidad como sistema de medicién
del aprendizaje significativo del alumno. La Nota Pronosticada es pues un
sistema de puntuacion alternativo al tradicional, que facilita la correccién
de los mapas conceptuales. Sin embargo, los procesos matematicos y
estadisticos de obtencién de la Nota Pronosticada pueden presentar
dependencia de los resultados obtenidos en los mapas de este trabajo en
concreto.

Una sintesis de la expresion de la Nota Pronosticada ha permitido inferir
una Nota Simplificada.

Nota Simplificada = VI + 2 * EV

Esta férmula también ha demostrado su validez y fiabilidad como
herramienta de medicion del aprendizaje residente del alumno. Sin
embargo, su extrapolacién permite aplicarla de forma universal a cualquier
otra situacion o trabajo.

Se demuestra una pauta idéntica de las calificaciones obtenidas
mediante la Nota Simplificada respecto a las de la Nota Holistica. Ello indica
que es posible reemplazar la técnica de correccion manual tradicional de
los mapas conceptuales por este sistema parametrizable.

La existencia de una ecuacién —Nota Simplificada- que proporciona
puntuaciones validas y fiables permite la correccion objetiva y rapida de los
mapas, permitiendo su uso como herramienta evaluadora en situaciones
de masificacién de estudiantes.
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4.3. Conclusiones generales

Es un hecho probado que los mapas conceptuales son una buena
herramienta evaluadora del aprendizaje significativo del alumno. No
obstante, hasta la fecha, esta técnica estaba supeditada a que el aprendiz
conociera esta metodologia de trabajo. Por otro lado la calificacidn de los
mapas venia siendo una tarea que, sin ser complicada, se volvia tediosa en
la correccion de una prueba final con alumnos a gran escala.

Esta investigacién proporciona una metodologia de creacién de mapas
conceptuales quasi-libre adaptada a profanos y un sistema objetivo y
rapido de correccidon de dichos mapas. Ello permite la implementacion de
los mapas conceptuales como herramienta evaluadora en el ambito
universitario. Con estos instrumentos se convierte en posible el objetivo
del profesor-examinador de determinar lo que el alumno realmente sabe,
ateniéndose a los requisitos evaluativos: valorar de forma valida y fiable la
estructura cognitiva del alumno y hacerlo de forma rapida y objetiva. Asi,
desaparece la dicotomia existente hasta el momento entre lo que se quiere
medir (el aprendizaje residente, aquel que implica comprension,
asimilacion e integracién) y los imperativos de aplicacion de una
herramienta evaluadora (correccion a gran escala en poco tiempo).

4.4. Prospectiva para futuras investigaciones.
Este trabajo abre diferentes lineas de investigacion.

En primer lugar, la extensidn a otras disciplinas diferentes de la Fisica de
la metodologia de construccién de mapas propuesta, la puntuaciéon
Holistica y las ecuaciones de cémputo de notas deducidas (Pronosticada y
Simplificada).

En segundo lugar, verificar la universalidad de la Nota Simplificada. Es
necesario aplicar esta metodologia de puntuacién en otros estudios con
muestran mayores y en diferentes dmbitos. Debe comprobarse en todos
ellos su validez y fiabilidad para medir el aprendizaje significativo.
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En tercer lugar, la consecucion de un programa informatico que permita
una correccion semiautomatica. Ello implica la ampliacién de alguno de los
programas de ayuda a la construccion de mapas conceptuales para que
ejerza también funciones correctoras. El programa debera presentar las
diferentes proposiciones del mapa a corregir para que el profesor las valide
como correctas o incorrectas. En ambos casos, el programa debera
memorizar dicha calificacién para futuras situaciones. Utilizando esta base
de datos, el programa ira clasificando automdticamente las proposiciones
que reconozca y sélo propondra al corrector aquellas en que no pueda
decidir. Es evidente que la intervencién del profesor debera sera cada vez
menor.

Entre los programas de ayuda a la construccién de mapas conceptuales
destaca el CMapTools del Institute for Human and Machine Cognition
(IHMC). Entre sus opciones estd la de exportar el mapa en formato XML.
Este posibilita el acceso a los conceptos y enlaces con sus etiquetas, de
forma que la presentacion de las proposiciones al profesor no parece una
tarea dificil.

En cuarto lugar, deberd comprobarse la validez y fiabilidad del programa
convertido en corrector semiautomatico y observar su utilidad real en la
evaluacidon de exdmenes a gran escala en poco tiempo.
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EPILOGO

Despuntaba el alba.

Los primeros albores del dia se percibian claramente en el horizonte.
Fran los miré complacido. La noche habia sido larga y tediosa.
Mentalmente agradecio la tarea ingente de los que crearon los paquetes
estadisticos. Los calculos que habia realizado durante mucho tiempo y que
ahora habian concluido habrian sido imposibles.

Sonriod satisfecho, la pregunta que se realizd hacia ya unos afios tenia
respuesta afirmativa, pero quedaba mucho trabajo por delante. Habia
encontrado el camino, pero el hecho de hallarlo no le libraba de andarlo.

Durante un largo rato su mirada se perdid en lontananza. El dia clareaba
de forma imparable y ... Una idea cruzo rauda por su cerebro, como una
estrella fugaz matutina. La evaluacion de alumnos, como él queria, también
habia empezado a clarear y quiso imaginar que, igualmente, lo haria de
forma imparable.
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- Examen de Biomecdnica

- Documento de la primera intervencion
- Documento de la segunda intervencion
- Documento de la tercera intervencién
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EXAMEN DE BIOMECANICA
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Examen de Biomecdnica

Escola Universitaria

@’ Infermeria i

Fisioterapia

Blanquerna Universitat Ramon Llull
Diplomatura Fisioterapia Assignatura: Biomecanica
Convocatoria:  Febrer Professor: Ndria Massé6, Ferran Rey
Curs: 2005 / 2006

Nom i Cognoms

Grup

lo = m-d2

FORMULES | TAULES DE BIOMECANICA

lo = lgm + m-d?

lo=lio + loo + l30+ ..

Centre de masses Pes segmentari Moment d'inércia principal (kg-cm?)
en relacié de longitud del en relacié al pes corporal en
segment amb lextrem diferents estudis en cadavers Font Dempster Dempster
proximal en diferents estudis (en percentatge) s t T T
en cadavers (en percentatge) egmen om 0

Font Clauser X+$ XS
Font Varis .
Tot el cos 41.2 Ccap 73 Capicol 294 + 62 1419+ 268
Cap 46.6 Trone 50.7 Torax 1154+ 56 3881+ 1690
Tronc 382 Brag 26 Regi6 abdominopélvica 4337+ 3132 7265+ 3666
Brag 51.3 Avantbrag s Brag 140 + 45 408 + 145
Avantbrag 43.0 Ma 07 Avantbrag 56+ 9 183 + 47
Ma 48.0 Extremitat superior | 4.9 Ma . . 47+ 19 303 + 8
Extremitat superior | 41.3 Avantbrag i ma 23 Extremitat superior 1039 + 264 3396 + 1034
Avantbrag i ma 472 Cuixa 103 Avantbrag i ma 190 + 51 589 + 152
Cuixa 433 Cama 43 Cuixa 1090 + 864 2997 + 1196
Cama 433 Peu 15 Cama 423 + 144 1405 + 602
Peu 449 Extremitat inferior | 16.1 Peu 301 + 47 646 + 26
Extremitat inferior 433 Cama i peu 58 Extremitat inferior 6904 + 1994 18176 + 5901
Cama i peu 475 — Cama i peu 1077 + 377 3332 £ 1143

fa) Variife defguds o afontre,

IL.=1/12 M1

B} Anitfo o vitindre de purredes
delgadas, § = MR’

e 3R o

fej Esfera maciza,

5o LMR?

Fig. I34 Mowmentos de inercia I, de o

de} Chlindreo hueco, 1, - 5 MRS + R4

it

Barra o placa rectanghbor,
LM+ v

vilidas rigidos homogéneos

que giran alrededar d¢ efes que poasan por sus (ealrDs de PSS,

e
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Examen de Biomecdnica

Escola Universitaria
&’Infermeria i
Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Llull

Drillis i Contini

| :ifl’f:ﬁ@” T
NZo i

ST - 0,186 Hodéut 0,146 H .|
i 0,120 H | | L0108H] |
i i
E f 0.255 Hat, 0.520H
P— B
: Corten]
© 0.174 1
8
b [,
S
T i
b4
@
2:!1
I gt
@
@
5
ot e o

0.630 H
485
R ¥ ¢ —

0085 4 i
Amplada 0.152 Had
del pev  Lidrgada del peu

1. (1 punt, un error = 0.5 punt, dos errors = 0 punts) La fotografia presenta a dos gimnastes
creant una figura en equilibri estatic.

Es demana quin tipus de moment muscular crea el individu A en cada una de les
articulacions de I’extremitat inferior

Respon aquesta pregunta omplint aquest quadre:
Articulacié | RESPOSTA:

MALUC

GENOLL

TURMELL
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Examen de Biomecdnica

Escola Universitaria
&’Infermeria i
Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Llull

2. (1 punt) La figura presenta un segment avantbrac-ma en posicié horitzontal d'un
individu de 80 Kp de pes i 180 cm d’algada. Si sabem que la distancia d del centre de
gravetat de la bola al centre de rotacio del colze es de 36 cm i que el pes de la bola és
de 2 Kp, es demana:

a) el pes del segment avantbrag-ma

b) el moment d’'inércia del segment avantbrag-ma

c) lalongitud de l'avantbrag

d) el moment d'inércia del conjunt (avantbrag, ma i bola) en fer una flexié de colze

rapida
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Examen de Biomecdnica

Escola Universitaria
&’Infermeria i
Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Llull

Test veritat / fals (72 preguntes : 18 punts)

Ompliu la capcalera del full de respostes segons les segiients indicacions
Dos cognoms, nom (per aquest ordre) n° DNI o n° de passaport si no teniu

Curs de segon en que esteu matriculats (2F )

Poseu el vostre n° DNI
perd ratllant el nimero
corresponent a cada
digit. La primera fila és
per al primer digit, etc.

SI NO TENIU DNI,
DEIXEU-LO EN
BLANC

Seguidament respon si aquestes frases son veritables o falses tot ratllant en el full de
respostes en la primera columna :
A silaresposta és VERITAT B si la resposta es FALSA

NOTES IMPORTANTS:

a) Llegiu amb atencid totes i cada una de les paraules de les giiestions de test abans de
contestar.

b) La resposta correcta sera puntuada amb +0.25, la incorrecta amb —0.25, i la no contestada
ambun 0

1. En una flexi6 de colze a partir de 90° i avantbrag¢ supinat, el biceps braquial és més eficient que el braquial
anterior.
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2. El Gluti Mig és més eficient en una coxa vara que en una valga.

3. Estem en bipedestacio estatica i posicié estandard amb flexié de colze D de 90°. Si realitzem una flexié
de colze qualsevol, el biceps braquial participara sempre.

4. La fatiga de materials produeix fractures d'objectes en rebre esfor¢os inferiors al de fractura de forma
repetitiva.

5. En el cos huma qualsevol esforg gran realitzat per una forca de contacte articular li correspon un area de
contacte gran.

6. Els centres de rotaci6 principals per a mantenir una postura bipeda sén el maluc i el genoll

7. EI moment d’inércia d’una extremitat inferior sempre val 6904 Kg-cm2

8. La causa principal de les metatarsalgies de 2n i 3r metatarsians, en individus sense patologia concreta ni
alteracions morfologiques, és I'alt esfor¢c de compressié generat per la forga muscular sobre les petites
arees de contacte dels caps del 2n i 3r metatarsia.

9. La higiene de columna referida al disc L5-S1 es fonamenta en reduir la distancia perpendicular del vector

pes respecte a I'eix de rotaci6 en el disc L5-S1.

10. Un increment de I'angle Q provoca una disminucio6 de la possibilitat de luxacié externa de la rotula.

11. Les trabécules que des del turmell van cap a talé travessant I'astragal i el calcani serveixen per suportar
millor la traccié de la fascia plantar

12. Quan realitzem un moviment d’ABD d’espatlla i, amb el bra¢ en extensié completa, subjectem un
objecte amb la ma, per al calcul del moment d’inércia no és molt important la forma que tingui aquest
objecte.

13. El Supraespinés sempre participa en els inicis de 'ABD d’espatlla

14. La eficiéncia per produir moment d’'una forga aplicada sobre un segment que gira respecte a un eix de
rotacié depén exclusivament de la distancia perpendicular d’aquesta forca a I'eix de rotacio

15. Qualsevol moviment monoarticular bidimensional, de qualsevol segment mobil del cos huma, necessita
sempre una forgca muscular motriu del moviment.

16. En cadena cinética oberta, la forca muscular sempre participa en tots el moviments monoarticulars
bidimensionals, doncs com a minim ha de immobilitzar el segment fixa proximal

17. Donades dues forces que produeixen moment de rotaci6 respecte a un eix donat, aquella forca que
tingui més brag de palanca sera menys eficient.
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18. A la figura, el pes del rea més moment respecte genoll que respecte maluc.

19. Una coxa valga te més tendéencia a la degeneracio del cartilag degut a un esfor¢ de compressio
superior.

20. Tenim un individu en bipedestaci6 estandard i recolzament bipodal. Si estudiem la rotacié de tot el cos
respecte a un eix axial, el moment d'inércia d’aquest individu és més petit si té el bracos en ABD de 90°
que si esta en ABD de 0°

21. En situacions d’estatica o de moviment lent, el moment d’'inércia és irrellevant

22. El pes és antropométricament proporcional, aixd permet tabular aquest parametre en percentatges
respecte al pes de la persona.

23. L'esfor¢ de compressi6 que rep un objecte és el quocient entre la forga de compressié aplicada i la
superficie de 'objecte que suporta aquesta forca

24. Un tend6 sotmeés a qualsevol esforg repetitiu, per petit que sigui, sempre és lesionara per fatiga del
material després de les suficients repeticions continuades.

25. Per produir ABD d’espatlla, el supraespinds és més eficient a 0° que 30° d'ABD

26. Una distensié de lligament es produeix per fatiga del material.

27. En bipedestaci6 estatica i recolzament monopodal, la normal que fa el terra damunt el nostre peu és la
mateixa tan si el peu és buit, com si és normal, com si és pla.

28. L’efecte biomecanic que té la rotula sobre I'acci6é del Quadriceps en una extensi6 de genoll, és
augmentar I'eficiéncia del Quadriceps.

29. En posicié anatomica, en fer una ABD d’espatlla de 90°, I'esfor¢ de compressié de I'articulacié esterno-
costo-clavicular augmenta.

30. En un cos, el moment creat per la forga pes d’un segment respecte al seu eix de rotacié natural és
sempre constant ja que el pes ho és.

31. El moment d’una forca aplicada sobre un objecte per fer-lo girar al voltant d’un eix de rotacio és la
magnitud que ens indica el grau d’acceleracié angular que tindra aquest objecte (si només actua aquesta
forga)
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32. La fatiga de materials es produeix per I'acumulacié de les microfractures produides per alguns esforgos
encara que siguin inferiors al de fractura

33. L'articulacié Esternal-costal-clavicular es manté immobil durant els moviments d’Abduccié de I'Espatlla.

34. L'arc intern del peu és el que aporta més flexibilitat a la seva estructura

35. Durant la marxa, I'articulaci6 subastragalina coordina els moviments rotatoris de la tibia amb els de
prono-supinaci6 del peu.

36. El muscul Vast Oblic intern del Quadriceps crea una component externa de la forca generada per ell
durant 'extensié del genoll.

37. Els ossos sesamoidals del peu incrementen I'eficiéncia de la musculatura flexora del dit gros

38. El muscul Tensor de la Fascia Lata és actiu en la fase de recolzament de I'extremitat corresponent.

39. Durant I'extensio del genoll, la rotula fa un desplacament en sentit lateral-medial en el pla frontal

40. En la dltima fase de I’Abducci6 de I'Espatlla, participa tnicament I'articulacié escapolar-humeral

41. L'angle d'inclinacié del coll del féemur en el pla transversal és invariable d'un individu a l'altre.

42. Durant el cicle de marxa, el mdscul Gluti Major treballa exclusivament en la fase d’oscil-lacié del pas.

43. En condicions normals i durant els ultims graus d’extensi6 del genoll, la careta externa de la rotula
suporta menys pressio que la seva careta interna

44. El muscul Serrat Anterior és rotador intern de la escapola

45. La porci¢ llarga del Biceps Braquial controla I'ascens del cap de ’hiumer

46. L'escapola fa moviments de rotacié interna durant la ABD d’espatlla

47. El menisc intern es manté immaobil durant la flexo-extensié del genoll

48. L’angle Q és el que forma I'eix principal del coll del fémur respecte a I'eix transversal

49. Els individus amb genu valgum tenen més predisposicio a I'artrosi del compartiment extern del genoll
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50. La musculatura Isqui-Tibial és activa en els tltims instants de la fase d’oscil-lacié durant la marxa

1. La musculatura dorsiflexora del peu és inactiva durant el contacte inicial del peu en el cicle de la marxa.

2. Per a la funci6 de prensié de la ma, es requereix de I'acci6 sinérgica de flexors i extensors de canell

3. Els problemes de sobrecarrega metatarsal sén més frequients en aquells corredors que tenen el segon
metatarsia més llarg que la resta.

4. El Lligament Creaut Anterior limita el desplacament postero-anterior de |a tibia sota el fémur.

5. La sedestacié basada en una posicié6 amb flexié de maluc de 120° és la més fisiologica per a la columna
lumbar

6. A nivell L5-S1, la sedestacié comporta més pressi6 intradiscal que la bipedestaci6

7. Per al moviment de flexi6, el primer dit de la ma utilitza el mateix eix de moviment que la resta dels dits.

8. L'articulacié del colze té dos graus de moviment

9. La prono-supinaci6 del canell junt amb la rotacié de I'espatlla aconsegueixen que el conjunt de la ma
pugui fer girs de fins 360°

10. El segment cervical de la columna té més mobilitat en rotacio que el segment lumbar.

11. L’accio conjunta dels musculs Supraespinds, Infraespinds i Rodé menor controla la subluxacié externa
del cap de I'himer

12. L'accié dels musculs Peroneals protegeix contra les lesions per distensié del lligament lateral extern del
turmell

13. L'avantversio6 del coll del femur s’associa amb una rotacié femoral interna

14. El muscul Psoas és actiu en la fase d’oscillacié del pas homolateral

15. Durant la fase de recolzament del cicle de marxa, el muascul Tensor de la Fascia Lata s’encarrega
d’estabilitzar el genoll en flexio.
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1

o

. L'articulacio intervertebral anterior és una enartrosi

17. Els segments anteriors del raquis son els destinats a la funcié de carrega

18. En bipedestaci6 estatica, el muscul Psoas té una accié lordotitzant de la columna lumbar

19. En bipedestaci6 estatica, el miscul Soli accelera el desplacament anterior de la tibia

. L’'accié representada en el 5& tracat és concordant amb I'accié del muscul Recte Femoral

2

. Els musculs corresponents als tracats superiors (1er a 4t) sén actius durant la fase de recolzament

22. El muscul representat en el 5& tracat és el més actiu de tots els representats.

e
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| GRAFIC 1

EMG (%MMT)

40

1er tragat

Z2n tragat

3r tragat

dttragat

5é tragat

0
IC LR Mst TSt PSw ISw MSw TSw IC

IC = Contacte inicial; LR = Carrega; MSt = fase mitja recolzament; TSt = fase final recolzament; PSw =
preoscil-lacio; 1Sw = fase inicial de I'oscil-lacid; MSw = fase mitja de I'oscil-lacié;
TSw = fase final de l'oscil-lacié
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Primera Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Participaci6 en el projecte de recerca
Analisis comparatiu de métodes d'avaluacié d’alumnes en assignatures de ciéncies en el
cas de l'assignatura de Fonaments Fisics de la Fisioterapia

El projecte de recerca adalt esmentat, i pel que es demana la teva col-laboracié, té per
objectius:

1. Fer una analisi comparativa de diferents métodes d’avaluacié dels coneixements
dels alumnes d'assignatures de ciéncies.

2. Introduir, comparar i validar una nova técnica d'avaluacié basada en els mapes
conceptuals

3. Esbrinar quina de les eines d'avaluacié reflexa més fidelment la persisténcia del
coneixement.

La intervencié es desglossa en tres proves. La primera és la que es proposa en aquest
moment amb aquest document, la segona es realitzara en comencar el segon quadrimestre
del present curs 2005-06 i la tercera cap el final del mateix.

El que segueix a continuacié és una avaluacié dels mateixos coneixements de la prova que
acabes de realitzar per un medi no habitual basat en la metodologia de mapes conceptuals.
Pel seu taranna innovador, aquesta part no s’ha inclos com a part de la prova de
Biomecanica per a no influir en els resultats de la prova. Es per aixd que els resultats
d’aquesta prova complementaria no influiran en els resultats de la prova anterior.

La prova consisteix en respondre un conjunt de preguntes. Cada pregunta es respon en un
full diferent. La resposta a cada pregunta es fa de forma guiada en tres fases. Abans de
comengar a contestat les preguntes consulta el full d'exemple que es presenta tot seguit.

Entre les preguntes trobaras algunes de Biomecanica i d'altres de coneixement general.
Aquestes darreres son importants doncs serviran per validar I'eina avaluadora.

Si et resulta més comode, pots fer I'exercici a llapis.
La duracié de la prova no excedira els 40 minuts.

Aquesta prova es voluntaria i per tant pots abandonar-la en qualsevol moment. Si decideixes
abandonar-Ila, si us plau indica-ho en el requadre de peu d’aquesta pagina:

Moltes gracies per la teva col-laboracié.

Siacceptes participar, si us plau, omple aquest requadre amb les teves dades

Nom i Cognoms Grup
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Pregunta:
En qué consisteix el Basketball?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

o 12 fase: es trien aquells conceptes, dels que s'ofereixen, que millor s'ajustin a la resposta a la
pregunta que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir
un maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 272 fase: els conceptes triats en la primera s'ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

e 32 fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) Acada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q  futbol Q cistella Q basketball Q  arbitre
Q aficié Q joc d'equip Q pluja O  estratégia
Q pilota QO xarxa Q falta Q triple
Q pista QO beguda isotonica Q jugada QO  entrenador
Q Jugador/s Q porteria [ a

22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada
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Pregunta:
En qué consisteix la pluja?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q pluja Q Soal Q terra Q navol
O molécula Q Atmosfera Q caure Q calamarsa
Q tempesta Q Lluna Q arc de Sant Marti Q llac
O acida Q Gota Q condensacio Q cascada
Q aigua Q vent Q Q

22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

I
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Pregunta:
Que es la fatiga de materials?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q Area Q forga Q Fractura QO material
Q deformacié | Q repetitiu QO moment QO Corba esforg-deformacio
Q Fatiga O Umbral de fatiga | @ Compressié | Q Punt de fractura
Q Elastic Q rotacié Q traslacio QO Esquerda
Q Esforg O microfractures Q Q
22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

B ]

N

I

Anexo 20



Primera Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
i 1 d’Infermeria i Fisioterapia
ﬁu Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En moments de rotacid, qué és la eficiéncia d’una forga?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

o Movirr]ent de o Acceleracio O Dinamica o Distancig
rotacié angular Perpendicular
Q Eficiencia Q Posicio Q Moment d'inercia | Q Energia
Q Esforg Q Angle Q Fractura Q Eix de rotacié
Q Traslacié Q Proporcionalitat | Q Moment Q Comparacion
QO Forgales QO Rapid Q Q
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

(&2
I

=
o
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EXEMPLE

Pregunta:
Qué estudia la cinematica?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase

b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.

¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Parametres Velocitat O Esforg Posicié
Q Lleifonamental | O Eix de rotacié QO Ondulatori angle
Cinematica Circular rectilini acceleracio
O Forga Moviment O moment Equacions del moviment
O Freqléncia QO Bragdepalanca | Q m]
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

'—.——vl »

per exepfle

9 velocitat

“T10acceleracio
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Segunda Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Liull

Participaci6 en el projecte de recerca
Analisis comparatiu de métodes d'avaluacié d’alumnes en assignatures de ciéncies en el
cas de I'assignatura de Biomecanica

El projecte de recerca adalt esmentat, i pel que es demana la teva col-laboracié, té per
objectius:

1. Fer una analisi comparativa de diferents métodes d’avaluacié dels coneixements
dels alumnes d'assignatures de ciéncies.

2. Introduir, comparar i validar una nova técnica d'avaluacié basada en els mapes
conceptuals

3. Esbrinar quina de les eines d'avaluacié reflexa més fidelment la persisténcia del
coneixement.

La intervencié es desglossa en tres proves. La primera ja la vas fer el dia de I'examen de
Biomecanica, la segona es aquesta mateixa i la tercera es fara en dos o tres mesos.

Aquesta prova es similar a I'anterior, perdo hem afegit un conjunt de preguntes test al principi.
Després del test, i analogament a la primera prova, hauras de respondre un conjunt de
preguntes. Cada pregunta es respon en un full diferent. La resposta a cada pregunta es fa
de forma guiada en tres fases. Abans de comencar a contestar les preguntes consulta el full
d’exemple que es presenta tot seguit.

Entre les preguntes trobaras algunes de Biomecanica i d'altres de coneixement general.
Aquestes darreres son importants doncs serviran per validar I'eina avaluadora.

Si et resulta més comode, pots fer I'exercici a llapis.
La duracié de la prova no excedira els 40 minuts.
Aquesta prova es voluntaria i per tant pots abandonar-la en qualsevol moment.

Moltes gracies per la teva collaboracié.

Si acceptes participar, si us plau, omple aquest requadre amb les teves dades

Nom i Cognoms Grup
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| Preguntes test

Seguidament, en la columna del costat, respon si aquestes frases son veritables o falses.

Si us plau, llegiu amb atencié totes i cada una de les paraules de les qgiiestions de test abans
de contestar.

PREGUNTA VIF

1. La eficiencia per produir moment d'una forga aplicada sobre un segment que gira respecte a un eix
de rotaci6 depén exclusivament de |a distancia perpendicular d’aquesta forga a I'eix de rotacié

2. Donades dues forces que produeixen moment de rotacié respecte a un eix donat, aquella forga que
tingui més brag de palanca sera menys eficient

3. El Gluti Mig es mes eficient en una coxa vara que en una valga

4. La higiene de columna referida al disc L5-S1 es fonamenta en reduir la distancia perpendicular del
vector pes respecte a I'eix de rotacié en el disc L5-S1.

5. L'efecte biomecanic que té la rotula sobre I'accié del Quadriceps en una extensié de genoll, és
augmentar l'eficiéncia del Quadriceps.

6. En una flexié de colze a partir de 90° i avantbrag supinat, el biceps braquial és més eficient que el
braquial anterior.

7. Per produir ABD d'espatlla, el supraespinds és més eficient a 0° que a 30° dABD

8. La fatiga de materials produeix fractures d'objectes en rebre esforgos inferiors al de fractura de
forma repetitiva

9. La fatiga de materials es produeix per 'acumulacié de les microfractures produides per alguns
esforgos encara que siguin inferiors al de fractura

10. La causa principal de les metatarsalgies de 2n i 3r metatarsians, en individus sense patologia
concreta ni alteracions morfologiques, és l'alt esforg de compressié generat per la forga muscular sobre
les petites arees de contacte dels caps del 2n i 3r metatarsia.

11. Una coxa valga te més tendéncia a la degeneracié del cartilag degut a un esforg de compressié
superior

12. Un tendé sotmés a qualsevol esforg repetitiu, per petit que sigui, sempre és lesionara per fatiga
del material després de les suficients repeticions continuades.

13. Una distensio de lligament es produeix per fatiga del material
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Segunda Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En qué consisteix el Basketball?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

o 12 fase: es trien aquells conceptes, dels que s'ofereixen, que millor s'ajustin a la resposta a la
pregunta que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir
un maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 272 fase: els conceptes triats en la primera s'ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

e 32 fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) Acada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q  futbol Q cistella Q basketball Q  arbitre
Q aficié Q joc d'equip Q pluja O  estratégia
Q pilota QO xarxa Q falta Q triple
Q pista QO beguda isotonica Q jugada QO  entrenador
Q Jugador/s Q porteria [ a

22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada
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Segunda Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En qué consisteix la pluja?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q pluja Q Soal Q terra Q navol
O molécula Q Atmosfera Q caure Q calamarsa
Q tempesta Q Lluna Q arc de Sant Marti Q llac
O acida Q Gota Q condensacio Q cascada
Q aigua Q vent Q Q

22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

I
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Segunda Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
Que es la fatiga de materials?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q Area Q forga Q Fractura QO material
Q deformacié | Q repetitiu QO moment QO Corba esforg-deformacio
Q Fatiga O Umbral de fatiga | @ Compressié | Q Punt de fractura
Q Elastic Q rotacié Q traslacio QO Esquerda
Q Esforg O microfractures Q Q
22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

B ]

N

I
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Segunda Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
i 1 d’Infermeria i Fisioterapia
ﬁu Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En moments de rotacid, qué és la eficiéncia d’una forga?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

o Movirr]ent de o Acceleracio O Dinamica o Distancig
rotacié angular Perpendicular
Q Eficiencia Q Posicio Q Moment d'inercia | Q Energia
Q Esforg Q Angle Q Fractura Q Eix de rotacié
Q Traslacié Q Proporcionalitat | Q Moment Q Comparacion
QO Forgales QO Rapid Q Q
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

(&2
I

=
o
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Segunda Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Liull

EXEMPLE

Pregunta:
Qué estudia la cinematica?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase

b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.

¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Parametres Velocitat O Esforg Posicié
Q Lleifonamental | O Eix de rotacié QO Ondulatori angle
Cinematica Circular rectilini acceleracio
O Forga Moviment O moment Equacions del moviment
O Freqléncia QO Bragdepalanca | Q m]
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

'—.——vl »

per exepfle

9 velocitat

“T10acceleracio

Anexo 31



Segunda Intervencion

Anexo 32



TERCERA INTERVENCION
Dia del examen de Biomecanica + 135 dias
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Tercera Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Liull

Participaci6 en el projecte de recerca
Analisis comparatiu de métodes d'avaluacié d’alumnes en assignatures de ciéncies en el
cas de I'assignatura de Biomecanica

El projecte de recerca adalt esmentat, i pel que es demana la teva col-laboracié, té per
objectius:

1. Fer una analisi comparativa de diferents métodes d’avaluacié dels coneixements
dels alumnes d'assignatures de ciéncies.

2. Introduir, comparar i validar una nova técnica d'avaluacié basada en els mapes
conceptuals

3. Esbrinar quina de les eines d'avaluacié reflexa més fidelment la persisténcia del
coneixement.

La intervencié es desglossa en tres proves. La primera ja la vas fer el dia de I'examen de
Biomecanica, i la segona dues setmanes després. La tercera i darrera és aquesta mateixa.

Aquesta prova és igual a la segona, perd hem afeqit una petita enquesta al final
del dossier per controlar algunes variables que podrien crear un biaix en 'estudi.

Recorda que si et resulta més comode, pots fer I'exercici a llapis.
La duracié de la prova no excedira els 40 minuts.
Aquesta prova es voluntaria i per tant pots abandonar-la en qualsevol moment.

Moltes gracies per la teva col-laboracié.

Siacceptes participar, si us plau, omple aquest requadre amb les teves dades

Nom i Cognoms Grup
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Tercera Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Liull

Preguntes test
Seguidament, en la columna del costat, respon si aquestes frases son veritables o falses.

Si us plau, llegiu amb atencié totes i cada una de les paraules de les qliestions de test abans
de contestar.

PREGUNTA VIF

1. La eficiencia per produir moment d’'una forga aplicada sobre un segment que gira respecte a un eix
de rotacié depén exclusivament de la distancia perpendicular d’aquesta forga a I'eix de rotacié

2. Donades dues forces que produeixen moment de rotacié respecte a un eix donat, aquella forga que
tingui més brag de palanca sera menys eficient

3. El Gluti Mig es mes eficient en una coxa vara que en una valga

4. La higiene de columna referida al disc L5-S1 es fonamenta en reduir la distancia perpendicular del
vector pes respecte a I'eix de rotacié en el disc L5-S1.

5. L'efecte biomecanic que té la rotula sobre 'accié del Quadriceps en una extensié de genoll, és
augmentar l'eficiéncia del Quadriceps.

6. En una flexié de colze a partir de 90° i avantbrag supinat, el biceps braquial és més eficient que el
braquial anterior.

7. Per produir ABD d'espatlla, el supraespinés és més eficient a 0° que a 30° dABD

8. La fatiga de materials produeix fractures d'objectes en rebre esforgos inferiors al de fractura de
forma repetitiva

9. La fatiga de materials es produeix per 'acumulacié de les microfractures produides per alguns
esforgos encara que siguin inferiors al de fractura

10. La causa principal de les metatarsalgies de 2n i 3r metatarsians, en individus sense patologia
concreta ni alteracions morfologiques, és l'alt esforg de compressié generat per la forga muscular sobre
les petites arees de contacte dels caps del 2n i 3r metatarsia.

11. Una coxa valga te més tendéncia a la degeneracié del cartilag degut a un esforg de compressio
superior

12. Un tendé sotmés a qualsevol esforg repetitiu, per petit que sigui, sempre és lesionara per fatiga
del material després de les suficients repeticions continuades.

13. Una distensi6 de lligament es produeix per fatiga del material
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Tercera Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En qué consisteix el Basketball?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

o 12 fase: es trien aquells conceptes, dels que s'ofereixen, que millor s'ajustin a la resposta a la
pregunta que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir
un maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 272 fase: els conceptes triats en la primera s'ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

e 32 fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) Acada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q  futbol Q cistella Q basketball Q  arbitre
Q aficié Q joc d'equip Q pluja O  estratégia
Q pilota QO xarxa Q falta Q triple
Q pista QO beguda isotonica Q jugada QO  entrenador
Q Jugador/s Q porteria [ a

22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada
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Tercera Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En qué consisteix la pluja?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q pluja Q Soal Q terra Q navol
O molécula Q Atmosfera Q caure Q calamarsa
Q tempesta Q Lluna Q arc de Sant Marti Q llac
O acida Q Gota Q condensacio Q cascada
Q aigua Q vent Q Q

22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

I
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Tercera Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
s Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
Que es la fatiga de materials?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Q Area Q forga Q Fractura QO material
Q deformacié | Q repetitiu QO moment QO Corba esforg-deformacio
Q Fatiga O Umbral de fatiga | @ Compressié | Q Punt de fractura
Q Elastic Q rotacié Q traslacio QO Esquerda
Q Esforg O microfractures Q Q
22 fase: Ordenacio jerarquica 3? fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

B ]

N

I
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Tercera Intervencion

ﬁ’m Escola Universitaria
i 1 d’Infermeria i Fisioterapia
ﬁu Blanquerna

Universitat Ramon Llull

Pregunta:
En moments de rotacid, qué és la eficiéncia d’una forga?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase
b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.
¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri
En el darrer full tens un exemple !!!

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

o Movirr]ent de o Acceleracio O Dinamica o Distancig
rotacié angular Perpendicular
Q Eficiencia Q Posicio Q Moment d'inercia | Q Energia
Q Esforg Q Angle Q Fractura Q Eix de rotacié
Q Traslacié Q Proporcionalitat | Q Moment Q Comparacion
QO Forgales QO Rapid Q Q
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

(&2
I

=
o
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Tercera Intervencion

Escola Universitaria
d’Infermeria i Fisioterapia
Blanquerna Universitat Ramon Liull

EXEMPLE

Pregunta:
Qué estudia la cinematica?

L'objectiu d’aquest exercici és construir un mapa conceptual guiat, de forma que millor respongui a la
pregunta formulada.
Aquest exercici el desglossem en tres fases.

* 12fase: es trien aquells conceptes, dels que s’ofereixen, que millor s’ajustin a la resposta a la pregunta
que es fa. Has de triar 10 conceptes com a maxim. Si consideres que falten conceptes pots afegir un
maxim de dos, en aquest cas escriu els conceptes en les caselles en blanc.

e 22fase: els conceptes triats en la primera s’ordenen jerarquicament del mes general al mes concret

o 32fase: construirem un mapa conceptual de la seglient manera:

a) Omplirem els requadres amb el conceptes en el mateix ordre establert en la segona fase

b) Establirem enllagos entre els conceptes mitjangant fletxes. Pots posar tants com vulguis.

¢) A cada enllag escriurem alguna/es paraules que connectin els conceptes enllagats de forma
coherent segons el teu criteri

12 fase: Tria de 10 conceptes com a maxim

Parametres Velocitat O Esforg Posicié
Q Lleifonamental | O Eix de rotacié QO Ondulatori angle
Cinematica Circular rectilini acceleracio
O Forga Moviment O moment Equacions del moviment
O Freqléncia QO Bragdepalanca | Q m]
22 fase: Ordenacid jerarquica 32 fase: Construccié del mapa conceptual

(de més general a més concret)
Columna ordenada

'—.——vl »

per exepfle

9 velocitat

“T10acceleracio
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Tercera Intervencion

@0 Escola Universitaria
i‘y d’Infermeria i Fisioterapia
—#-= Blanquerna Universitat Ramon Liull

ENQUESTA

Aquesta enquesta pretén recollir informacié sobre dos aspectes:
a) la teva actuacié respecte als coneixements de Biomecanica en el temps que ha passat des de
'examen de gener, i
b) el teu grau de contacte i utilitzacié dels mapes conceptuals.

Respon a les seguients preguntes marcant les caselles pertinents.
1.- Des de que vas fer I'examen de Biomecanica al gener, has repassat els continguts de
I'assignatura?

D No, ni tan sols he tocat els apunts

(L Només he fet una ullada

(1 He estudiat una mica (menys d'2 hores a la setmana de mitjana)

U He dedicat temps a estudiar (més d'2 hores a la setmana de mitjana)

D Altres, especificar:

2.- Si has estudiat, encara que sigui una mica, has dedicat temps a estudiar el seglients conceptes?

He fetuna | L’he estudiat | L’he estudiat
No ullada una mica bastant
- Fatiga de materials
- Concepte de moment
- Concepte d’eficiéncia d’una forga
per produir moment
Respecte als mapes conceptuals,
3.- abans d'arribar a I'escola
Sl | NO

- havies sentit parlar de mapes conceptuals ?

- havies vist algun mapa conceptual fet ?

- algu t’havia explicat el que és un mapa conceptual?

- algu t’havia explicat com es fa un mapa conceptual?

- havies fet algun mapa conceptual ?

- havies fet quelcom que es sembles a un mapa conceptual, sense ser-ho ?

4.-1en lateva estada a I'escola

Sl | NO

- Algu t'ha explicat qué son els mapes conceptuals ?
- Algu t'ha explicat com es fan els mapes conceptuals ?
- Has utilitzat els mapes conceptuals per estudiar?

5.- Si has fet mapes conceptuals abans d’arribar a I'escola o en la teva estada en
ella, valora la teva técnica actual en la realitzacié de mapes conceptuals tot
posant-te una nota de 0 a 10 en el quadre del costat, on 0 indica que no
sabries fer un mapai 10 que ets un expert.

Anexo 42






